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Considérée comme l’un des points chauds de la biodiversité mondiale, la Nouvelle-
Calédonie regorge de richesses marines et terrestres. Bien entendu, ce joyau naturel 
n’échappe pas aux effets de l’industrialisation et de l’anthropisation. Détenant entre 25 et 
30 % des ressources planétaires en nickel associé au cobalt, il accueille actuellement trois 
projets d’envergure internationale dirigés par Eramet, la Société Minière du Pacifique Sud, 
Vale-Inco et Koniambo Nickel SAS. Malgré toutes les mesures préventives qui peuvent 
être mises en place, l’implantation d’une mine entraîne inévitablement des impacts sur 
l’environnement. La déforestation et l’extraction des minéraux à ciel ouvert accentuent le 
phénomène d’érosion qui est naturellement très actif sur ce territoire.  
 
Afin d’étudier cette problématique environnementale, il existe de nombreuses méthodes 
d’analyse spatiale. Elles sont utiles pour l’identification des sites dégradés, pour analyser 
leur degré d’impacts, pour établir la priorisation des sites à restaurer et, finalement, pour 
informer ainsi que sensibiliser la population aux enjeux socio-économiques et 
environnementaux de l’érosion naturelle et anthropique. Parmi les méthodes trouvées 
dans la littérature, certaines sont plus adaptées au contexte néocalédonien. Dans le cadre 
de cet essai de maîtrise en environnement, le principal objectif est de déterminer la place 
qu’occupent les méthodes d’analyse spatiale au sein de la démarche de gestion des sites 
dégradés par l’érosion. Pour bien répondre à cet objectif, il était important de mettre en 
contexte l’érosion en Nouvelle-Calédonie, de définir l’érosion, d’établir une revue des 
méthodes d’étude existantes, d’appliquer certaines des méthodes et d’en évaluer leurs 
résultats sur une région choisie. Des adaptations ont été réalisées pour répondre aux 
spécificités néocalédoniennes et les résultats obtenus sont jugés pertinents. En décrivant 
la gestion des zones érodées sur ce territoire, il est possible de cibler chacune des étapes 
de la gestion qui sont propices à l’utilisation des méthodes d’analyse spatiale. Parmi ces 
étapes se retrouvent l’inventaire des sites dégradés, la priorisation des sites, la réalisation 
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La Nouvelle-Calédonie regorge de richesses naturelles marines et terrestres. Depuis 
2008, une partie de son lagon est classée sur la liste du patrimoine mondial de 
l’Organisation des Nations Unies pour l’Éducation, la Science et la Culture (UNESCO) 
pour sa grande biodiversité récifale (UNESCO, 2011). D’ailleurs, la faune et la flore 
néocalédonienne occupent le troisième rang mondial en raison de son importante 
originalité. Le taux d’endémisme du monde végétal de cet archipel atteint 76 % (Violette, 
2009).  
 
Comme partout ailleurs à travers le monde, le développement économique menace les 
écosystèmes de ce territoire. Détenant entre 25 et 30 % des ressources planétaires en 
nickel associé au cobalt, plusieurs projets d’envergure internationale se sont mis en place 
en Nouvelle-Calédonie par la Société Le Nickel (SLN, filière d’ERAMET), la Société 
Minière du Pacifique Sud (SMPS), Vale Inco et Koniambo Nickel SAS (SMPS/Xstrata) 
(Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2008).  
 
L’augmentation des activités minières, et de la pression anthropique en général, entraîne 
inévitablement un impact sur l’environnement et sur les ressources disponibles 
(Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2008). L’un des phénomènes 
environnementaux prépondérants sur ce territoire est l’érosion des sols. Afin d’étudier et 
d’analyser ce phénomène, plusieurs méthodes spatiales ont été développées. Certaines 
de ces méthodes peuvent être appliquées en Nouvelle-Calédonie, car elles se basent, par 
exemple, sur des caractéristiques climatiques et pédologiques similaires.  
 
Le principal objectif de ce présent essai vise à déterminer la place qu’occupent les 
méthodes d’analyse spatiale au sein de la démarche de gestion des sites dégradés par 
l’érosion en Nouvelle-Calédonie. Plusieurs objectifs spécifiques permettent de mieux 
visualiser la problématique de l’érosion existante sur ce territoire ainsi que les méthodes 
développées pour étudier ce phénomène. De manière détaillée, les objectifs spécifiques 
consistent à mettre en contexte l’érosion en Nouvelle-Calédonie, à définir l’érosion, à 
établir une revue des méthodes spatiales d’étude existantes, à choisir, à adapter et à 
exploiter des méthodes d’étude régionale de l'érosion ainsi qu’à évaluer les résultats 
obtenus d’un point de vue environnemental. Le dernier objectif spécifique consiste à 
  
émettre des recommandations sur ces méthodes d’analyse spatiale et sur la gestion des 
sites érosifs, de manière plus globale, en Nouvelle-Calédonie.  
 
Pour atteindre ces différents objectifs, plusieurs sources d’information ont été consultées. 
Certaines d’entre elles ont été étudiées de manière détaillée afin d’en assurer la qualité. 
L’actualité, l’exhaustivité et la fiabilité des références ont été vérifiées. Les compétences 
de l’auteur ou de l’organisation ont été prises en compte lors de la sélection des 
documents. Dans le but de recouvrir le sujet dans son intégralité, de nombreuses sources 
diversifiées ont été employées. 
 
Ce travail se divise en cinq chapitres : la mise en contexte, la revue des méthodes d’étude 
existantes, les méthodes d’aide à l’évaluation de l’érosion, l’évaluation environnementale 
des résultats et la gestion des sites érosifs. Le premier chapitre introduit les 
caractéristiques physiques et climatiques de la Nouvelle-Calédonie, ses richesses 
naturelles et ses principales problématiques environnementales. Ce chapitre présente 
également la problématique de l’érosion, les définitions des principaux mécanismes qui 
génèrent ce phénomène, les facteurs contribuant au phénomène d’érosion en milieu 
tropical et la géomorphologie des régions ultrabasiques.  
 
Le deuxième chapitre s’attarde plutôt sur les méthodes d’étude existantes. D’abord, les 
intérêts de l’imagerie et des SIG sont présentés concernant l’étude de l’érosion. Les 
paramètres pour décrire le milieu sont énumérés et brièvement expliqués. Des méthodes 
pour déterminer le degré d’importance des paramètres choisis sont par la suite décrites. 
Pour terminer, des méthodes d’étude de l’érosion apparaissant pertinente dans le contexte 
néocalédonien sont suggérées.  
 
Le chapitre 3 propose quatre grandes sections : la présentation de la zone d’étude, la 
présentation des données acquises par le Pôle pluridisciplinaire de la Matière et de 
l’Environnement (PPME), la description des méthodes mises en œuvre par Atherton et al. 
et l’adaptation de ces méthodes à la situation néocalédonienne.  
 
Au chapitre 4, les résultats obtenus sont interprétés d’un point de vue environnemental. 
Une évaluation des avantages et des limites des méthodes employées est ensuite 
réalisée. Des pistes d’amélioration de ces méthodes sont finalement proposées.  
  
Enfin, le chapitre 5 se penche sur la gestion des sites érosifs dans son ensemble. La 
notion d’échelle et d’accès à l’information est d’abord abordée. Deux approches 
préconisées pour la gestion des sites dégradés sont décrites. La gestion en Nouvelle-
Calédonie est exposée de manière plus précise. De plus, l’importance de la sensibilisation 
et de l’approche participative est évoquée. Finalement, des recommandations sont 
élaborées quant à la gestion des sites érosifs en Nouvelle-Calédonie. 
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CHAPITRE 1 : MISE EN CONTEXTE 
Ce chapitre va présenter les caractéristiques physiques et climatiques, les richesses 
naturelles de la Nouvelle-Calédonie ainsi que les problématiques environnementales 
auxquelles elle doit faire face. Une attention particulière sera portée au phénomène 
d’érosion, une problématique majeure en Nouvelle-Calédonie. Finalement, les principaux 
mécanismes générant ce phénomène et les facteurs y contribuant seront présentés.  
 
1.1. Présentation de la Nouvelle-Calédonie 
La Nouvelle-Calédonie est une collectivité d’outre-mer française (COM). Elle bénéficie 
d’institutions qui lui sont propres. De manière progressive, le gouvernement français lui 
transfère des compétences. À l’heure actuelle, la Nouvelle-Calédonie possède un grand 
nombre de compétences non régaliennes comme que la fiscalité, l’organisation des 
services territoriaux, la santé, l’hygiène publique et la protection sociale, la réglementation 
environnementale, etc. Le territoire néocalédonien est divisé en trois provinces : la 
Province Nord, la Province Sud et la Province des Îles. Les trois assemblées de ces 
provinces composent l’essentiel du Congrès du territoire. (Gouvernement de la France, 
2011). 
 
1.1.1. Caractéristiques physiques et climatiques 
La Nouvelle-Calédonie est un archipel situé dans le pacifique Occidental. Ce territoire se 
trouve à 1 500 kilomètres à l’est de l’Australie et à 2 000 kilomètres au nord de la 
Nouvelle-Zélande. Contrairement aux îles voisines qui sont d’origine volcanique, cet 
archipel est un fragment d’un ancien continent qui date de 250 millions d’années. La 
superficie de la Nouvelle-Calédonie atteint 18 575 kilomètres carrés qui sont divisés entre 
la « Grande Terre » (la plus grande île), les îles Loyauté (Maré, Tiga, Lifou et Ouvéa), 
l’archipel des Bélep au nord, l’île des Oins à l’extrême sud et les nombreux îlots. La            
« Grande Terre » est traversée sur la longueur par un massif montagneux nommé la            
« Chaîne centrale » (Figure 1.1.). Le plus haut sommet de cette chaîne, le mont Panié, 






Figure 1.1. Carte de la Nouvelle-Calédonie 
(tirée du Haut-Commissariat de la République de la Nouvelle-Calédonie, 2010) 
 
Localisée juste au nord du tropique du Capricorne, la Nouvelle-Calédonie est influencée 
par un climat tropical et tempéré. En raison du passage quasi constant des alizés et de la 
présence de l’environnement maritime, les effets de ce type de climat sont nuancés. Sur 
ce territoire, il existe deux principales saisons : la saison chaude et la saison fraîche. Entre 
celles-ci se trouvent deux saisons transitoires. Durant la saison chaude, les précipitations 
sont abondantes et les températures sont élevées. Les dépressions tropicales sont 
fréquentes et peuvent occasionner d’importants dégâts. En saison sèche, des 
perturbations des régions tempérées se déplacent vers le nord. La Nouvelle-Calédonie 
peut subir les fronts froids associés à ces perturbations. Ceux-ci se traduisent par des 
précipitations et parfois par des « coups d’ouest » (vents d’ouest). À l’extérieur de ces 
périodes, le temps est généralement sec et frais (Météo France, 2011). 
 
1.1.2. Richesses naturelles 
La Nouvelle-Calédonie détient de nombreuses richesses naturelles. Dans cette section, 
nous aborderons principalement parmi ses richesses les éléments suivants : la 





Inscrit sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO depuis 2008, le lagon de la 
Nouvelle-Calédonie est reconnu pour sa biodiversité récifale et ses écosystèmes 
associés. Il fait partie des trois systèmes récifaux les plus vastes de la planète. Ce 
système constitue un continuum d’habitats qui passe des mangroves aux herbiers marins. 
De vastes gammes de formes récifales caractérisent ce milieu. On y retrouve une diversité 
exceptionnelle d’espèces de coraux et de poissons ainsi que quelques espèces marines 
emblématiques ou en danger incluant les tortues, les baleines et les dugongs (UNESCO, 
2011).  
 
L’importance et l’originalité de la faune et de la flore néocalédonienne se classent au 
troisième rang mondial. Le monde végétal de ce territoire se caractérise par un taux 
d’endémisme de 76 %. Certaines espèces emblématiques, comme le pin colonnaire et le 
nautile, existaient à l’époque où vivaient les dinosaures. La végétation de la Nouvelle-
Calédonie est très diversifiée. Elle est classée en cinq grandes catégories : la mangrove, 
la forêt humide, la forêt sèche, le maquis minier ainsi que la savane à niaoulis (Figure 1.2.) 
(Violette, 2009).  
 
 
Figure 1.2. Carte de la répartition des écosystèmes néocalédoniens 
(tirée de Violette, 2009) 
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La Nouvelle-Calédonie détient également des richesses minérales considérables. Dès la 
fin du 19e siècle, ce territoire se classait au premier rang mondial de la production du 
minerai de nickel. Puis, au début du 20e siècle, il a été reconnu premier producteur de 
minerai de cobalt. Selon les teneurs moyennes traitées actuellement, le nickel associé au 
cobalt néocalédonien représente 25 % à 30 % des ressources planétaires. Les communes 
de Thio et de Kouaoua sont les deux principales productrices de nickel de la Nouvelle-
Calédonie. Elles produisent au total plus de quatre millions de tonnes chacune 
(Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2008).  
 
1.1.3. Principales problématiques environnementales 
Certaines richesses de la Nouvelle-Calédonie sont toutefois menacées. En effet, d’un 
point de vue naturel, ce territoire est perturbé par l’activité cyclonique, par les dépressions 
tropicales et par les changements climatiques. D’un point de vue anthropique, les secteurs 
minier et agricole, la construction des infrastructures et les feux de brousse (d’origine 
naturelle et anthropique) contribuent à la dégradation de ces richesses naturelles. Dans 
cette section, un survol de ces différentes problématiques sera effectué. 
 
Bien qu’ils aient obtenu une mention de reconnaissance internationale, les récifs 
néocalédoniens subissent au total vingt pressions et menaces liées à des perturbations 
d’origine naturelle et anthropique (l’aquaculture, les zones touristiques, le déboisement, 
les mines et les carrières, etc.) (Juncker, 2006). Parmi les perturbations recensées, 
l’importance et l’impact de neuf d’entre elles ne peuvent être évalués en raison du manque 
de connaissances. D’après les scientifiques, les apports terrigènes liés à l’érosion, les 
rejets d’eaux usées et le développement d’infrastructures engendrent des effets 
prépondérants et néfastes aux écosystèmes coralliens. Le braconnage et la 
surexploitation des ressources marines sur certaines zones entraînent également des 
impacts environnementaux considérables (Gabrié et al., 2008).  
 
Non seulement les écosystèmes marins sont menacés, mais également les écosystèmes 
terrestres. La forêt sèche est l’un des écosystèmes terrestres les plus touchés de la 
planète. L’activité humaine (débroussage, feux) ainsi que les espèces introduites (souvent 
invasives tel que le cerf) sont les principales causes de sa destruction. Cette forêt abrite 
252 espèces endémiques sur une surface qui ne représente que 1 % de sa superficie 
initiale. La faible capacité de dissémination naturelle et l’extrême fragmentation des sites 
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mettent en danger la pérennité de ces milieux forestiers. Le maquis minier est également 
un écosystème vulnérable en raison du passage répété des feux et du développement 
minier (Violette, 2009). Soutenue par un substrat datant de 37 millions d’années, la flore 
des maquis miniers est extrêmement riche et originale. Elle est composée d’environ 2150 
espèces végétales. 82 % d’entre elles sont endémiques. Les substrats ultrabasiques ou    
« terrains miniers » se répartissent sur près du tiers de la « Grande-Terre ». Les 
exploitations minières à ciel ouvert amènent de multiples problèmes d’érosion des sols, de 
dérèglement des débits hydriques, de pollution des cours d’eau et de perte de biodiversité 
(L’Huillier et al., 2010). La savane à niaoulis subit aussi de fortes pressions anthropiques 
(défrichage, élevage, feux) (Violette, 2009).  
 
L’exploitation minière entraîne inévitablement une pression sur les ressources disponibles 
et sur l’environnement. Au cours des siècles derniers, les méthodes d’extraction 
employées par l’industrie minière ont beaucoup évolué. Les grandes quantités de matières 
stériles générées par ce type d’exploitation sont propices au démarrage de l’érosion. Elles 
constituent également des apports de matières en suspension très importants dans les 
rivières ce qui a impacté fortement ces écosystèmes fragiles. À partir des années 1950, le 
secteur minier néocalédonien a connu une mécanisation intensive des techniques de 
recherche et d’exploitation. Cette modernisation s’est traduite par l’enlèvement de toute la 
couverture stérile des gisements. L’accumulation non contrôlée de ces stériles sur les 
flancs amplifie le phénomène de l’érosion. Jusqu’en 1920 environ, les productions de 
minerais étaient de petite ampleur. Les débris stériles étaient laissés sur les flancs des 
montagnes sans souci de la gestion des eaux associées. L’apparition des mines à ciel 
ouvert au début du 20e siècle a amené son lot de conséquences environnementales 
(Figure 1.3.). L’augmentation de la demande en nickel des années 1960 et 1970 a 
provoqué des dégâts considérables sur l’environnement du fait de la mauvaise gestion 





Figure 1.3. Mine à ciel ouvert de l’entreprise Vale Inco 
(tiré de Vale Inco Nouvelle-Calédonie, 2008) 
 
Suite à la récession du milieu des années 1970, les différents acteurs du secteur minier 
ont pris conscience de la fragilité du marché et des impacts sociaux et environnementaux 
de la mine. Les populations sont aussi sensibilisées au maintien de leur patrimoine 
naturel. Afin de préserver les richesses naturelles de la Nouvelle-Calédonie, l’exécutif de 
ce pays d’outre-mer s’est muni de dispositions légales. Pour assurer le développement 
économique tout en préservant l’environnement, le schéma de mise en valeur des 
richesses de la Nouvelle-Calédonie a été produit. Celui-ci vise une valorisation raisonnée, 
pérenne et propre de la ressource dans une vision de développement durable 
(Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2008). En complément, la province Sud a 
publié en mai 2009 son code de l’environnement. Cet outil juridique se divise en quatre 
grandes sections : les dispositions communes, la protection du patrimoine naturel, la 
gestion des ressources naturelles et la prévention des pollutions, risques et nuisances 
(Province Sud de la Nouvelle-Calédonie, 2009). Grâce à ces dispositions, les impacts 
négatifs sur les écosystèmes marins et terrestres ainsi que sur les richesses minières 
devraient être minimisés.  
 
Le phénomène de l’érosion sera plus particulièrement détaillé dans la section suivante 
avec les mécanismes qui le génèrent et les facteurs qui y contribuent. Pour étudier ce 
phénomène, une connaissance géologique du territoire est nécessaire. À cet effet, une 




1.2. Phénomène de l’érosion  
Selon Girard et al. (2005), l’érosion peut être définie comme un phénomène de 
déplacement des matériaux à la surface du sol sous l’action de l’eau, du vent, de l’homme 
ou simplement de la gravité (Girard et al., 2005). Dans la suite de cette section, les 
principaux mécanismes et facteurs contribuant au phénomène de l’érosion (en milieu 
tropical) seront brièvement abordés. 
 
1.2.1. Définitions des principaux mécanismes qui génèrent le phénomène d’érosion  
De nombreux mécanismes générant le phénomène d’érosion sont présents en Nouvelle-
Calédonie tels que l’érosion particulaire, les chutes et les mouvements de masse. 
 
Sous l’influence du vent et de l’eau, l’érosion particulaire est fréquente sur ce territoire. 
Peu d’informations figurent sur l’érosion éolienne. Les recherches se sont concentrées sur 
l’érosion hydrique, car l’eau est le principal agent de l’érosion sur ce territoire. Deux 
grands types de phénomènes caractérisent l’érosion hydrique : l’érosion en nappe et 
l’érosion concentrée. L’érosion en nappe est provoquée par le caractère argilolimoneux du 
sol qui tend à se désagréger et à produire une croûte en surface sous l’action de la pluie. 
Ce phénomène, nommé battance, s’effectue particulièrement lorsque les surfaces sont 
pauvres ou dénudées de végétation. La croûte de battance est propice au ruissellement 
en nappe et freine l’infiltration de l’eau. Par conséquent, des débris organiques et de fines 
particules minérales sont entraînés par l’eau (Le Bissonnais et al., 2002). L’érosion 
concentrée quant à elle correspond plutôt au caractère linéaire des flux de matière. Les 
ravines sont, par exemple, le résultat de ce type d’érosion (Rouet, 2009).   
 
Les chutes de blocs et les écroulements rocheux sont aussi des mécanismes générant le 
phénomène de l’érosion (Figure 1.4). Le terme chute est utilisé pour des éléments 
tombant isolément ou en groupe (Flageollet, 1989). Lorsqu’il s’agit de la chute soudaine 
d’une masse de plus d’un mètre cube, on parle plutôt d’un écroulement (Antoine et al., 
2000; Flageollet, 1989). Suite à une chute, l’entassement des pierres et des blocs est 




Figure 1.4. Schéma de chutes de blocs 
(tirée d’Highland and Bobrowsky, 2008) 
 
Les mouvements de masse et les mouvements de terrain désignent les mêmes 
phénomènes d’érosion. Ces termes sont employés pour représenter une multitude de 
phénomènes très diversifiés et complexes qui résultent souvent de l’addition de plusieurs 
mécanismes. Les volumes de matériaux (quelques mètres cubes à plusieurs millions de 
mètres cubes), la cinématique (lente à rapide) et l’influence des facteurs externes (gravité, 
événement météorologique) sont des facteurs de contrôle des mécanismes. Ce 
phénomène est donc abordé de manière très générale (Léone, 1996). Afin d’apporter plus 
de précisions aux mouvements de masse, des familles de mouvements ont été créées : 
les mouvements à déformation diffuse et les mouvements avec surface de rupture. Pour 
définir la composante principale du déplacement qui s’effectue horizontalement, la notion 
de glissement de terrain est employée. Un déplacement qui s’exécute plutôt à la verticale 
est nommé affaissement (Antoine et al., 2000).   
 
1.2.2. Facteurs contribuant au phénomène d’érosion en milieu tropical 
En milieu tropical, le phénomène d’érosion est accentué par le climat. Les cyclones, les 
dépressions tropicales ainsi que les changements climatiques (la hausse du niveau moyen 
des mers) entraînent l’érosion éolienne et hydrique. Ces conditions climatiques favorisent 
l’altération des matériaux géologiques. En l’absence de couverture végétale, la couche 
épaisse de matériaux résiduels meuble est soumise à des mécanismes érosifs très actifs 




Au-delà des facteurs climatiques contribuant au phénomène d’érosion, les versants 
ultrabasiques altérés de la Nouvelle-Calédonie sont affectés par une évolution naturelle. 
Les nombreux processus de l’évolution des reliefs (orogénèse, tectonique, etc.) 
prédisposent les terrains au phénomène de l’érosion. À ces processus s’ajoute la 
combinaison de multiples facteurs (ib.). Campy et Macaire (1989) différencient les 
« facteurs passifs ou hérités » des « facteurs actifs ou agents externes ». La première 
catégorie concerne la lithologie, la structure du sol et l’exposition. Quant à la deuxième, 
elle inclut la gravité, le climat, l’action biologique et la tectonique active (Campy et 
Macaire, 1989). En complément à cette distinction, Léone sépare les « facteurs de 
prédisposition ou de présomption » (facteurs permanents) des « facteurs aggravants ou 
de déclenchement » (facteurs variables) (Léone, 1996). Ce spécialiste considère donc la 
variabilité temporelle des mouvements de terrain. Pour Léone, les facteurs permanents 
sont la gravité, la nature du sol et du sous-sol, leur structure, le climat et la topologie. À 
l’opposé, les facteurs variables sont plutôt la végétation, la faune, la sismicité, les 
précipitations, les eaux courantes et l’infiltration, l’air, la température, le feu ainsi que 
l’activité humaine. 
 
La problématique de l’érosion entraîne une multitude d’impacts non seulement 
environnementaux, mais également socio-économiques (Rouet, 2009). Afin de réduire les 
effets de ce phénomène, l’article 431-5 paragraphe 3 du code de l’environnement de la 
province Sud stipule que :  
« Le président de l’assemblée de la province peut subordonner son 
autorisation au respect d’une ou plusieurs des conditions suivantes : 
L’exécution de travaux de génie civil ou biologique visant la protection contre 
l’érosion des sols des parcelles concernées par le défrichement » (Province 
Sud de la Nouvelle-Calédonie, 2009). 
 
1.3. Géomorphologie des régions ultrabasiques 
La « Grande Terre » est composée de massifs ultrabasiques (Figure 1.5.). En raison du 
climat tropical présent dans cette région, les formations géologiques de ces massifs 
subissent une forte altération. Par conséquent, ils sont appauvris en éléments alcalins et 
en silice tout en étant enrichis en éléments résiduels incluant le fer, le manganèse, le 
vanadium, le chrome, le cobalt et le nickel (Fandeur, 2007). Ce milieu accueille une flore 
très diversifiée adaptée à des sols très pauvres (L’Huillier et al., 2010). Ces conditions 
rendent cet écosystème peu dynamique. Les plantes poussent très lentement (Province 




Figure 1.5. Massifs ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie 
(tirée de Poutchkovsky et Recy, 1981) 
 
Ces massifs ultrabasiques sont composés de péridotites (principalement composées 
d’olivine et de pyroxènes). Ces minéraux sont particulièrement sujets au phénomène 
d’altération. Ce phénomène est accompagné de l’évolution eustatique et climatique, de la 
structuration cassante des péridotites, des mouvements tardifs épirogéniques (lents 
ajustements de la matière dans la croûte suite à une transgression ou une régression 
marine) et des phénomènes karstiques (Maurizot et Collot, 2009).  
 
L’extrémité sud du Massif du Sud est affectée par ce phénomène qui forme de 
nombreuses surfaces d’aplanissement. Elles sont perchées aux sommets recouverts par 
des profils latéritiques cuirassés (Maurizot et Collot, 2009). D’après les études réalisées, 
ces surfaces d’aplanissement dateraient de périodes différentes. Leur âge serait en étroite 
relation avec l’altitude (Chevillotte, 2005).  
 
Largement analysé à Madagascar, le phénomène érosif nommé lavaka est également un 
phénomène spécifique aux régions ultrabasiques. Sous l’action particulaire régressive, les 
matériaux sont mobilisés et sédimentés en aval dans les vallées. Les volumes de 
matériaux érodés dans un lavaka peuvent être très élevés (Randriamanga et al., 2006). 
En complément, Rouet (2009) ajoute que les lavakas sont le résultat de l’érosion 
14 
 
particulaire d’un manteau latéritique épais (supérieur à 2 mètres). D’origine naturelle, les 
lavakas se forment lors de l’alternance de périodes humides et sèches. Dans ces 
conditions, des fentes se créent dans les latérites rouges (niveaux supérieurs ferrugineux, 
fiables et drainants). Les infiltrations eaux météoritiques entraînent l’horizon superficiel, 
laissant apparaître les niveaux inférieurs (matériaux fins et peu perméables), ce qui donne 
des formes d’érosion évasées (Rouet, 2009). D’un point de vue cartographique, l’érosion 
particulaire affecte l’essentiel des surfaces instables. 
 
 
Figure 1.6. Développement de lavakas sur latérites en milieu ultrabasique 
(tirée de Maurizot In Rouet, 2009) 
 
1.4. Bilan du chapitre 
Détenant un statut particulier, la Nouvelle-Calédonie est une collectivité d’outre-mer 
française (Gouvernement de la France, 2011). La plus grande de ses îles est la « Grande 
Terre » qui est traversée sur la longueur par la « Chaîne centrale » (Haut-Commissariat de 
la République de la Nouvelle-Calédonie, 2010). Cet archipel est influencé par les climats 
tropical et tempéré avec une saison chaude, à précipitations abondantes. Ces conditions 
météorologiques peuvent entraîner des dégâts importants comme de l’érosion, de la 
pollution des eaux, des inondations ainsi que la contamination du lagon (Météo France, 
2011).  
 
Ce territoire est inscrit sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO pour son lagon très 
diversifié en espèces récifales (UNESCO, 2011). La végétation de la Nouvelle-Calédonie 
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est caractérisée par un taux d’endémisme de 76 % (Violette, 2009). Le nickel représente 
également une richesse naturelle de ce territoire (Gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie, 2008). Malheureusement, les écosystèmes marins et terrestres sont menacés. 
Les principales pressions exercées proviennent de l’activité cyclonique, des dépressions 
tropicales, des changements climatiques, des secteurs minier et agricole, de la 
construction des infrastructures et des feux de brousse.   
 
L’une des plus grandes problématiques environnementales de la Nouvelle-Calédonie est 
l’érosion des sols, l’érosion particulaire représentant le mécanisme dominant (Rouet, 
2009). Dans le contexte de ce territoire insulaire, les facteurs contribuant à l’altération des 
matériaux géologiques sont, entre autres, la gravité, la nature du sol et du sous-sol, leur 
structure, le climat, la topologie la végétation, la faune, la sismicité, les précipitations, les 
eaux courantes et l’infiltration, l’air, la température, le feu ainsi que l’activité humaine 
(Léone, 1996).  
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CHAPITRE 2 : REVUE DES MÉTHODES D’ÉTUDE EXISTANTES 
À l’aide des SIG, de multiples méthodes ont été développées à travers le monde pour 
décrire le milieu et pour étudier le phénomène de l’érosion. Ces méthodes, souvent 
basées sur l’analyse des photographies aériennes et des images satellites, permettent de 
mieux comprendre et évaluer cette problématique environnementale. En fonction des 
risques encourus, des modes de suivi et de surveillance peuvent être mis en place afin 
d’assurer la protection des personnes, de l’environnement et des biens. Dans ce chapitre, 
les intérêts de l’imagerie et des SIG pour l’étude de l’érosion seront d’abord exposés. Puis, 
les principaux paramètres utilisés pour décrire les milieux érosifs seront énoncés. Pour 
obtenir des résultats les plus près de la réalité, il est important de vérifier le degré 
d’importance des paramètres. Quatre méthodes d’évaluation seront présentées. À partir 
des paramètres les plus importants, des méthodes d’étude de l’érosion peuvent être 
appliquées. Les méthodes les plus adaptées au contexte néocalédonien seront 
brièvement présentées. 
 
2.1. Intérêts de l’imagerie et des SIG pour l’étude de l’érosion 
Selon la littérature consultée, deux principaux moyens s’offrent aux spécialistes pour 
étudier l’érosion : les études effectuées directement sur le terrain et les analyses faites à 
l’aide des systèmes d’information géographique (SIG). Ce deuxième moyen est 
généralement plus populaire pour de multiples raisons. Les SIG permettent à la fois de 
collecter, de stocker, d’extraire, de transformer et de visualiser des données spatiales 
(Burrough, 1987). Dans plusieurs champs d’application, les SIG ont permis des avancées 
intéressantes grâce à la manipulation et à l’analyse de couches de données spatiales de 
manière séparée. Les outils d’analyse et de modélisation permettent de créer des 
interactions entre les différentes couches d’information (Bonham-Carter, 1994). 
Comparativement aux études exécutées sur le terrain, les SIG offrent l’opportunité 
d’évaluer des problématiques sur de grandes superficies à moindres coûts grâce à 
l’utilisation des images satellites et des photographies aériennes.   
 
Effectivement, l’utilisation de ces deux derniers types de données matricielles est très 
pertinente pour étudier l’érosion. Lorsque les capteurs satellites ne sont pas assez 
performants, il est conseillé d’associer les photographies aériennes et les images 
satellitaires lors des analyses régionales (Stephens and Cihlar, 1981; Breyer, 1982). Ces 
deux supports d’information se complètent, car ils offrent des résolutions différentes. À 
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l’aide de photographies aériennes à des échelles du 1/20000 au 1/5000, il est possible 
d’identifier des rigoles de taille relativement petite. Ces photographies doivent être prises à 
une période sèche afin que la végétation ne soit pas dominante au moment de la prise de 
vue. Quant à la télédétection, elle est avantageuse en raison de sa rapidité et de son 
objectivité lors de l’analyse statistique des images. Le captage d’images à répétition donne 
la possibilité de suivre le phénomène de l’érosion dans le temps (Bou Kheir et al., 2001).  
 
Parmi l’ensemble des images satellites disponibles sur le marché, certaines sont plus 
adaptées à l’étude de l’érosion. Par exemple, les images optiques (ETM+, HRV, AVIRIS, 
IRIS-1A) sont fréquemment utilisées lors d’études cartographiques et de suivi des terres 
érodées (Dwivedi et al., 1997; Kumar et al., 1996). Les images radars sont, quant à elles, 
rarement employées dans ce contexte, car elles n’offrent pas assez de précision (Solberg, 
1992). L’utilisation combinée des données radars et optiques devrait être mise en avant-
plan, car elles sont complémentaires (Rebillard et al. 1992). En régions tropicale et 
intertropicale où la couverture nuageuse est souvent importante, il est préférable d’utiliser 
ces images conjointement. La fusion de ces images entraîne toutefois une perte 
d’information en raison de la détérioration des valeurs spectrales des pixels (Bloch et 
Maitre, 1994). Dans le but de réduire les pertes d’information causées par l’utilisation 
d’images multisources et de démontrer l’utilité du MNT, les spécialistes du Centre 
d’applications et de recherches en télédétection (CARTEL) de l’Université de Sherbrooke 
combinent les potentiels de ruissellement et la vulnérabilité topographique d’après le 
principe du modèle de Lamachère et Guillet (MLG) (Tidiane et al., 2003; Lamachère et 
Guillet, 1996). 
 
À la place d’utiliser des images optiques et des images radar, Marzolff et Poesen (2009) 
combinent plutôt l’analyse des images satellites à très haute résolution et la 
photogrammétrie. À partir des SIG, une analyse des MNT a été réalisée afin d’établir les 
zones affectées et les volumes de sédiments impliqués. Selon ces auteurs, les 
photographies aériennes recouvrent de petites surfaces, mais elles offrent une très grande 
résolution qui facilite les analyses quantitatives et qualitatives. Les MNT produits de 
manière automatique sont basés sur la superposition d’images et sur l’interpolation. Cette 
méthode engendre des erreurs statistiques. Plusieurs moyens existent pour vérifier la 
corrélation entre les points obtenus et les points réels (Marzolff and Poesen, 2009).  
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Pour obtenir des résultats très précis, le satellite Stereo Cartosat-1 a été conçu pour 
produire un MNT de haute résolution. Celui-ci recueille de nombreuses mesures de terrain 
à partir d’un GPS. Le MNT présente le relief dénudé de couverture naturelle et de 
constructions, il permet de générer des indices topographiques, dont l’index d’humidité, 
l’index de l’intensité de l’écoulement et l’index de transports de sédiments (Kumar et al., 
2008). Les informations que ce satellite recueille sont très pertinentes pour l’étude de 
l’érosion. 
 
2.2. Paramètres pour décrire le milieu  
Afin de décrire le milieu, il faut d’abord bien connaître les différents facteurs influant les 
processus d’érosion. En fonction de ces facteurs, des paramètres descriptifs du milieu 
peuvent être établis. Ces paramètres sont ensuite mis en relation pour obtenir des 
résultats d’analyse qui se rapprochent le plus possible de la réalité. 
 
2.2.1. Dérivés des modèles numériques de terrain 
Les modèles numériques de terrain (MNT) figurent parmi les outils les plus répandus pour 
décrire un territoire. Quoiqu’ils soient très pertinents pour étudier l’érosion, ils doivent être 
utilisés avec précaution. Avant leur utilisation, l’on doit s’assurer de la qualité de la 
modélisation. Par exemple, pour réaliser les analyses hydrographiques, il est essentiel 
que le sens de l’écoulement de l’eau soit respecté. Grâce à ces modèles, il est possible de 
déterminer l’angle de la courbure (concave ou convexe) de la pente ainsi que son 
intensité. Cette courbure est calculée à l’aide d’un algorithme (Annexe 1) (Jain et al., 
2005).  
 
Quant à l’intensité de la pente, elle est calculée en degré ou en pourcentage. Une valeur 
en degré correspond à l’angle d’élévation. Pour obtenir cet angle, il faut appliquer la 
formule suivante : 
 
Pour obtenir la valeur en degrés, il faut faire une conversion (360°=2π radians). Une valeur 
en pour cent correspond plutôt à la différence de la hauteur maximale et de la hauteur 
minimale de la pente divisée par la distance horizontale. Une pente de 100 % signifie que 
pour 100 mètres à l’horizontale, on progresse de 100 mètres en verticale, ce qui équivaut 
à un angle moyen de 40 degrés (Brunet, 1993).  
19 
 
2.2.2. Occupation du sol 
L’occupation du sol est également l’un des principaux paramètres à considérer pour 
décrire le milieu. Ce paramètre est généralement évalué à partir d’images à haute 
résolution spatiale (Girard et Isavwa, 1990).  
 
Afin de bien percevoir la végétation d’un territoire, le recouvrement végétal doit être 
supérieur à 30 % de la surface du pixel (Girard et Isavwa, 1990). Dans le cas contraire, les 
caractéristiques spectrales du substrat prédomineront (Girard et Girard, 1975; Courault 
and Girard, 1988). Ce pourcentage peut être un seuil indicateur pour évaluer l’érosion. Si 
le taux de recouvrement est plus grand que 30 %, la végétation joue un rôle protecteur. 
Tandis que s’il est plus petit, le sol est soumis aux processus d’érosion (Bou Kheir et al., 
2001).  
 
L’indice le plus communément utilisé pour définir la biomasse et l’état de la végétation est 
le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Plus la valeur du NDVI est élevée, plus 
la végétation est importante. Pour bien distinguer les sols nus de la végétation clairsemée, 
une valeur seuil de cet indice a été fixée à 0,14 pour les images SPOT/Végétation. À cet 
indice vient s’ajouter le pourcentage de couvert végétal et le pourcentage d’humidité de la 
végétation et du sol obtenus à partir des images SPOT4/Végétation (FAO, 2009).  
 
2.2.3. Pluviométrie 
Depuis de nombreuses décennies, la corrélation entre les pluies torrentielles et l’intensité 
de l’érosion est observée. Dès 1955, Galevski avait remarqué sur un périmètre d’étude 
que l’intensité des pluies exerçait un effet primaire et un effet secondaire. L’effet primaire 
est défini comme étant l’action mécanique des gouttes pluviales produites sur le sol, et 
l’effet secondaire comme étant la puissance de ruissellement sur les versants (Galevski, 
1955).  
 
Afin d’estimer l’érosivité des pluies, l’index R (nombre d’unité caractérisant l’érosivité de la 
pluie pendant un temps donné) de Wischmeier est l’un des indices les plus utilisés 
actuellement (Batti et Depraetere, 2007). Il considère l’effet combiné de la hauteur et de la 
durée de la pluie. Cet index est égal au produit de l’énergie cinétique par l’intensité 
maximale de la pluie en 30 minutes. Lorsque les données des intensités maximales en 30 
minutes ne sont pas disponibles, il est impossible d’appliquer la formulation de 
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Wischmeier (Wischmeier, 1959). En liant l’énergie cinétique et les intensités horaires, 
Hudson (1981) a développé une formule adaptée au milieu tropical. Dans ses calculs, 
seules les pluies ou les séquences de pluie dont l’intensité est supérieure à 25 millimètres 
par heure sont prises en compte. En standardisant le paramètre de l’intensité des pluies à 
ce seuil, une caractérisation de la variabilité des pluies extrêmes dans l’espace et dans le 
temps est effectuée (Hudson, 1981).     
 
2.2.4. Facteurs de résistance du sol et la notion d’érodibilité 
Trois grands groupes de paramètres définissent les facteurs de résistance du sol à 
l’érosion et la notion d’érodibilité : les paramètres structuraux (agrégation en mottes, 
fissures, porosité, compacité, teneurs en eau, perméabilité), les paramètres texturaux 
(granulométrie, plasticité) et les paramètres physico-chimiques (argilosité, richesse ionique 
de l’eau dans le sol). Les facteurs de modulation de l’action érosive sont plutôt divisés en 
deux grands groupes : les facteurs topographiques (longueur de pente, pente) et le facteur 
de protection (Henensal, 1986).  
 
2.3. Degré d’importance des paramètres 
Afin d’évaluer le phénomène de l’érosion, de nombreux paramètres de différents degrés 
d’influence sont utilisés pour élaborer des modèles. Certains des paramètres ont plus 
d’importance que d’autres (Jolicoeur, 2002). Afin de prédire l’effet de chaque paramètre 
sur les résultats du modèle, leur degré de sensibilité peut être calculé à partir de 
différentes méthodes. Parmi celles-ci se retrouvent la Local Sensivity Analysis (LSA), la 
Global Sensivity Analysis (GSA) et le Screeming Designs (SD) (Saltelli et al., 2000). En 
fonction des résultats obtenus, le choix des paramètres est établi (Jolicoeur, 2002).   
 
2.3.1. Approche « One-Factor-At-A-Time » (Félix et Xanthoulis) 
Lors d’une de leurs études, Félix et Xanthoulis (2005) ont réalisé une analyse de 
sensibilité du modèle mathématique Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC) à l’aide 
de l’approche One-Factor-At-A-Time (OAT). Cette approche consiste à modifier chaque 
entrée du modèle par -10 % et +10 % par rapport à sa valeur initiale. La sensibilité des 
paramètres de sortie est calculée à partir de l’indice de sensibilité et par un pourcentage 




2.3.2. Hiérarchisation des paramètres (Quinlan) 
La hiérarchie des paramètres peut aussi être calculée à partir de deux indicateurs 
informatiques : le gain d’information et le rapport de gain. Le gain d’information est une 
mesure basée sur l’entropie. En théorie de l’informatique, l’entropie est une mesure 
quantifiant l’information (de l’incertitude ou du désordre d’une source de données). Pour 
ce qui est du rapport de gain, il permet aussi de déterminer l’importance des paramètres. 
À partir de l’option de fractionnement de l’information (SpitInfo), l’importance des 
paramètres qui ont les valeurs les plus similaires peut être pondérée (Quinlan, 1993). Le 
rapport de gain permet donc d’identifier de manière objective quels paramètres sont les 
plus étroitement liés à la problématique étudiée (Gay et al., 2007; Rouet, 2009).  
 
2.3.3. Analyse par fouille de données (Agrawal et Srikant) 
L’analyse par fouille de données permet de repérer des ensembles de paramètres 
(itemsets) qui apparaissent fréquemment dans les données ou des règles d’association. 
Afin de déceler ces règles, Agrawal et Srikant (1994) ont développé une méthode 
d’extraction (Agrawal and Srikant, 1994). Cette méthode s’est montrée pertinente pour 
identifier les ensembles de paramètres propices à l’apparition de l’érosion en milieu 
ultrabasique néocalédonien (Gay et al., 2007). Ce type de méthode permet en outre de 
définir une valeur acceptable pour la fréquence et pour la confiance suite à une 
consultation avec les thématiciens.  
 
Les algorithmes basés sur la construction d’un arbre de décision offrent aussi de bons 
résultats. Les avantages de cette méthode sont sa rapidité, son interprétabilité et son 
efficacité (Wu et al., 2008).  
 
 
Figure 2.1. Exemple d’arbre de décision 
(tiré de Rouet, 2009)  
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2.3.4. Analyse multicritère 
L’analyse multicritère est une autre méthode fréquemment utilisée pour l’analyse de 
problématiques incluant des aspects qualitatifs et/ou quantitatifs. Cet outil permet 
d’évaluer l’importance relative de tous les critères considérés. Avec l’appui des 
spécialistes, l’importance de chacun des critères doit être analysée. Pour l’évaluation des 
critères et des indicateurs, les deux méthodologies les plus simples de l’analyse 
multicritère sont le classement et la notation. L’attribution d’un rang à chaque élément de 
la problématique en fonction de son degré d’importance est le classement. La notation 
consiste plutôt à octroyer une note, entre 0 et 100, par rapport à son degré d’importance 
au sein de l’enjeu étudié. Le total des notes doit être égal à 100. Pour que la note d’un 
élément diminue, cela implique l’augmentation de la note d’un autre élément (Centre de 
coopération internationale en recherche agronomique pour le développement, 2000). 
 
En complément, Joerin (1997) propose un aperçu des méthodes d’analyse multicritère. Il 
distingue quatre types de méthodes : les méthodes sans compensation, les méthodes par 
agrégation complète, les méthodes par agrégation partielle et les méthodes par agrégation 
locale. Les méthodes sans compensation sont surtout appropriées aux critères techniques 
et de nature binaire. Les seuils sont très bien définis (par exemple, possible / impossible). 
Dans ce type de méthode, une mauvaise note n’est pas compensée par une bonne note. 
Dans le cas des méthodes par agrégation complète, il existe le système de compensation. 
La moyenne est un exemple de méthode d’agrégation complète (Joerin, 1997). Ces 
méthodes sont fréquemment utilisées dans les applications SIG pour l’aide à la décision 
(Eastman et al., 1994). En ce qui concerne les méthodes par agrégation partielle, elles 
sont généralement basées sur la comparaison de chacun des paramètres pour chacun 
des critères. Ces comparaisons peuvent dégager des relations d’indifférence, 
d’incompatibilité ou de préférence forte ou faible. En fonction des relations établies, le 
meilleur paramètre peut être sélectionné. Il peut également y avoir un tri ou un rangement 
des paramètres. Les méthodes par agrégation locale traitent, quant à elles, un extrait des 
paramètres. L’exploration interactive et itérative de l’ensemble des paramètres est à la 
base de ces méthodes. Le principe consiste à choisir un groupe de paramètres 
relativement proches du paramètre initial pour obtenir des résultats qui s’approchent le 
plus possible de la réalité. Le paramètre choisi devient le paramètre initial d’un nouveau 
processus itératif (Joerin, 1997).   
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2.4. Méthodes utilisées pour étudier l’érosion 
Plusieurs méthodes ont été développées pour étudier le phénomène de l’érosion. Dans 
cette section, les méthodes les plus adaptées au contexte néocalédonien seront 
brièvement exposées.  
 
2.4.1. Méthode « Universal Soil Loss Equation » (Wischmeier et Smith) 
Une des méthodes les plus répandues pour estimer l’érosion hydrique est l’Universal Soil 
Loss Equation (USLE). Cette équation, développée par Wischmeier et Smith en 1978 pour 
les milieux cultivés, prend en compte les paramètres suivant : l’érosion pluviale, la 
topographie, la couverture végétale et la protection du sol (Deumlich et al., 2006). Ce 
modèle empirique de l’érosion du sol a été révisé (le Revised Universal Soil Loss 
Equation, RUSLE) (Renard et al., 1997). Cette méthode se base sur les paramètres 
suivants : l’érosion pluviale, l’érosion du sol, la pente, la couverture du sol et les pratiques 
qui y sont faites ainsi que les mesures de conservations mises en place  (Yue-Qing et al., 
2009).  
 
2.4.2. Modèle d’Érosion hydrique en milieu semi-aride de Forte Énergie de Relief 
(Tidiane et al.) 
Une équipe du CARTEL propose, quant à elle, un modèle d’érosion hydrique adapté aux 
milieux semi-arides caractérisés par un relief escarpé. Il s’agit du Modèle d’Érosion 
hydrique en milieu semi-aride de Forte Énergie de Relief (MEH-SAFER) (Tidiane et al., 
2003). Il se base sur une méthode d’exploitation d’images satellitaires multisources (RSO 
de RADARSAT-1, ETM+ de Landsat-7 et HRV de SPOT-4) couplée à un nouveau modèle 
de cartographie de la vulnérabilité topographique (MNT) et à l’analyse discriminante. 
Selon les résultats obtenus en Bolivie, ce modèle donne une précision de 80 % (ib.). Ce 
modèle a été développé pour cartographier les risques d’érosion hydrique. L’approche 
consiste, en premier lieu, à réaliser une carte de potentiel de ruissellement en intégrant 
des données hydropluviométriques et des unités géoécologiques et, par la suite, de 
combiner cette carte à l’esquisse géomorphologique. Le résultat obtenu est une carte de 
vulnérabilité topographique (Ouattara et al., 2002).  
 
Pour limiter la perte d’information causée par l’utilisation de données multisources, 
Ouattara et al. (2002) ont combiné les potentiels de ruissellement et la vulnérabilité 
topographique selon le principe du Modèle de Lamachère et de Guillet (MLG). Afin de 
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décrire les états de surface, un codage systématique basé sur le couvert végétal, le type 
de sol, sa porosité, l’activité biologique superficielle et la répartition des surfaces 
élémentaires a été employé. En se basant sur les images SPOT, Lamachère et Guillet ont 
formé neuf types de surfaces naturelles de référence. Par simple comptage des sites 
d’observation au sol, des correspondances sont faites entre les classes radiométriques et 
les surfaces de référence. Toujours en s’inspirant du MLG, les potentiels de ruissellement 
ont été établis. Ces auteurs ont développé des relations hydropluviométriques à l’échelle 
élémentaire grâce à des expériences de simulation de pluie. Pour effectuer la cartographie 
de l’aléa érosion et de sédimentation, la topographie et l’organisation du réseau de 
drainage qui collecte les écoulements de l’amont vers l’aval du versant ont été prises en 
compte. À partir du MNT, la longueur du chemin parcourue par l’eau a été déterminée. 
D’après cette méthode, plus les risques d’érosion sont forts, plus la vulnérabilité de la 
surface est forte et plus le potentiel de ruissellement est élevé (Guillet, 1991).   
 
Figure 2.2. Méthodologie générale du MEH-SAFER 
(tirée de Tidiane et al., 2003) 
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2.4.3. Modèle évènementiel « KINematic Runoff and EROsion » (Wahlstrom et al.) 
Lors d’une étude réalisée à l’Île de Kaho’olawe à Hawaï, Wahlstrom et al. ont aussi 
appliqué un modèle dédié à l’étude de l’érosion hydrique. Ils se sont concentrés plus 
spécifiquement sur le ruissellement et la quantité de sédiments transportés à l’occasion 
d’un épisode pluvieux. Ce modèle évènementiel se nomme KINEROS (KINematic Runoff 
and EROSion). Selon celui-ci, le bassin versant est représenté par une cascade de 
parcelles et de canaux. À partir de cette représentation, il est possible de faire une 
estimation quantitative de l’infiltration, du ruissellement Hortonien (apparaît lorsque les 
intensités de pluie dépassent la capacité d’infiltration des sols) et de l’érosion. Trois 
algorithmes sont utilisés : un algorithme d’infiltration (incluant la conductivité hydraulique à 
saturation, la quantité de pluie infiltrée cumulée, l’écoulement capillaire net, la porosité et 
le stock « initial soil water content »), un algorithme de ruissellement (basé sur la hauteur 
de la lame d’eau ruisselée, des constantes liées à la pente, la rugosité hydraulique et le 
nombre de Reynolds, la pente de la ligne d’eau et le coefficient de rugosité de Manning) et 
un algorithme de transport des sédiments (comportant la vitesse de l’écoulement, la 
vitesse de cisaillement, le diamètre des sédiments, la hauteur de l’eau ainsi que la gravité 
spécifique du sédiment) (Wahlstrom et al., 1999).  
 
2.4.4. Modèle « Water Prediction Project » (Bhuyan et al.) 
Le ruissellement et les pertes de sol peuvent aussi être évalués à partir d’un modèle 
nommé Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Bhuyan et al. 2002). Ce modèle, 
développé par Flanagan et Nearing (1995), se base sur de multiples paramètres dont les 
notions de base de l’infiltration, la surface de ruissellement, la croissance des plantes, les 
résidus de décomposition, l’hydraulique, le labourage, la consolidation du sol ainsi que les 
mécanismes d’érosion (Nearing et al., 1989). Afin d’intégrer ce modèle dans les SIG, un 
outil a été créé. Cet outil, appelé Geospatial Modelling of Soil Erosion (GEMSE), est 
composé de plusieurs bases de données (le climat, le sol et la topographie ainsi que 
l’occupation du sol) (Baigorria and Romero, 2007).  
 
2.4.5. Cartographie de l’aléa « érosion des sols » (Batti) 
Batti (2005) a, quant à lui, tenté de spatialiser les pluies extrêmes et de cartographier 
l’aléa « érosion des sols » dans les bassins versants en amont du lagon Saint-Gilles à l’île 
de la Réunion. Ces études se sont concentrées sur la probabilité qu’il y ait arrachement et 
transport de particules solides. Pour effectuer la spatialisation des pluies extrêmes, une 
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analyse des données climatiques a d’abord été faite. Par la suite, il a caractérisé des 
distributions d’intensités extrêmes selon l’approche stochastique. Cette approche se base 
sur la détermination des Intensités-Durées-Fréquences (I-D-F). Afin de représenter la 
variabilité des pluies extrêmes dans l’espace et dans le temps, Batti (2005) a employé le 
Gradex des pluies, un paramètre de la loi Gumbel. D’après la méthode AURELHY 
(Benichou et Le Breton, 1987), une caractérisation de l’environnement topographique de 
la zone étudiée est préalablement faite en considérant les principales composantes du 
relief. Cette caractérisation est ensuite mise en relation avec la variable pluviométrique. 
Pour terminer, la variabilité spatiale du Gradex est déterminée à l’aide d’une régression 
linéaire multiple entre les composantes principales du relief et le Gradex. Un modèle 
qualitatif a également été appliqué à la zone d’étude. À partir de la méthodologie élaborée 
par Le Bissonnais et al. (2001), le processus d’érosion est influencé par divers facteurs 
dont le sol, l’occupation du sol, la topographie et le climat (Batti, 2005).  
 
2.4.6. Cartographie de la sensibilité des sols à l’érosion (Dumas) 
Pour évaluer la sensibilité des sols à l’érosion des communes de Bouloupari, de Dumbéa 
et de Paita en Nouvelle-Calédonie, Dumas a réalisé une modélisation qualitative basée 
sur une analyse multicritère. La pente, la nature du substrat et l’occupation du sol sont les 
principaux facteurs pris en compte par cet auteur. À partir de l’analyse de ces facteurs, 
quatre niveaux de sensibilité des terrains sont proposés : faible, moyen, fort et très fort 
(Dumas, 2004).  
 
2.4.7. Cartographie de l’aléa « érosion hydrique » (Luneau) 
Dans la continuité de cette étude cartographique réalisée par Dumas (2004), Luneau 
définit l’aléa « érosion hydrique » comme la combinaison de la sensibilité des sols et des 
précipitations. L’indice de l’érodibilité des sols, le degré de protection de la couverture 
végétale, la pente, la courbure horizontale, la courbure de profil, les surfaces drainées et 
les données pluviométriques sont les indicateurs qui ont été extraits. Un modèle statistique 
par évaluation multicritère a été développé à partir de ces indicateurs qui ont été pondérés 




2.4.8. Trois indices utilisés pour estimer l’érosion des sols (Atherton et al.) 
Lors de recherches réalisées sur le phénomène d’érosion des bassins versants à Fidji, 
Atherton et al. (2005) ont élaboré un indice « Relative Erosion Prediction » (REP). Cet 
indice représente une mesure relative de prédiction de l’érosion des sols. Ce modèle est 
basé sur cinq principaux facteurs environnementaux de l’érosion : la pente, l’occupation du 
sol, les précipitations absolues ou saisonnières et l’érodibilité des sols. Pour chaque 
bassin versant à l’étude, des indices statistiques ont été obtenus suite à la combinaison 
des différentes couches d’information. Un autre indice le Watershed Development Index 
(WDI) a aussi été développé par ces auteurs pour représenter le degré d’impact des 
infrastructures sur le bassin versant. Pour ce faire, la densité des routes, le nombre de 
cours d’eau traversés par les routes par kilomètre carré et le degré de déforestation sont 
les paramètres qui ont été pris en compte. En combinant le REP et le WDI, on obtient le 
Composite Threat Index (CTI). Ce nouvel indice représente le risque d’érosion sur le 
bassin versant (Atherton et al., 2005). 
 
2.4.9. Modèle d’évolution des terrains « SIBERIA » (Willgoose et Riley) 
Dans le but de réhabiliter une mine d’aluminium au nord de l’Australie, Hancock et al. 
(2008) ont tenté de prédire la stabilité de la surface exploitée en évaluant l’érosion et 
l’évolution des modèles de terrain. Pour ce faire, Hancock et al. (2008) utilisent le modèle 
d’évolution des terrains nommé SIBERIA développé par Willgoose et Riley (1993). Ce 
modèle mathématique simule l’évolution géomorphologique du terrain soumis à l’érosion 
fluviale, à l’érosion diffuse et aux processus de transport de masse. Ce modèle effectue le 
lien entre l’hydrologie, l’érosion et la dimension spatio-temporelle (Hancock et al., 2008).   
 
2.5. Bilan du chapitre 
Les SIG sont très utiles pour analyser des phénomènes spatiaux tels que l’érosion. En 
intégrant des données matricielles incluant les images satellites et les photographies 
aériennes dans le SIG, il est possible de décrire le milieu et étudier le phénomène de 
l’érosion à partir de différents paramètres. Pour ce faire, il existe de nombreuses 
méthodes. Afin de bien décrire le milieu, les dérivés du MNT, l’occupation du sol, la 
pluviométrie ainsi que la sensibilité à l’érosion apparaissent comme les principaux 
paramètres pris en compte. Pour obtenir des résultats s’approchant de la réalité, il est 
important de vérifier le degré d’importance de chacun des paramètres utilisés dans le 
contexte d’étude. L’approche « One-Factor-At-A-Time », la hiérarchie des paramètres, 
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l’analyse par fouille de données et l’analyse multicritère figurent parmi les méthodes 
utilisées pour évaluer ce degré d’importance. Selon la littérature consultée, de nombreux 
auteurs ont tenté de modéliser l’érosion hydrique. Les principaux modèles employés sont, 




CHAPITRE 3 : MÉTHODES D’AIDE À L’ÉVALUATION DE L’ÉROSION  
Après avoir réalisé un survol des méthodes existantes pour décrire et étudier le 
phénomène, on remarque que certaines d’entre elles sont plus adaptées à la situation 
néocalédonienne. Dans ce chapitre, la zone d’étude sera exposée. Les données acquises 
par le PPME seront ensuite présentées. Par la suite, en fonction des données disponibles 
et des résultats recherchés, les méthodes choisies seront décrites plus en détail et ensuite 
adaptées au contexte de la Nouvelle-Calédonie au travers de la zone d’étude.  
 
3.1. Présentation de la zone d’étude 
Afin de mieux étudier ce phénomène, une zone de travail a été sélectionnée. Elle se 
localise dans la Province Sud au niveau de la Côte Oubliée. Après avoir fait une revue de 
littérature des méthodes d’études existantes, les méthodes les plus adaptées seront 
appliquées à cette zone. 
 
La zone d’étude se retrouve dans la partie nord de la commune de Yaté (province Sud), 
au niveau de la Côte Oubliée (Figure 3.1.). Les communes voisines sont celles de Thio au 
nord ainsi que Païta et Dumbéa à l’ouest. Au sud se trouvent le parc provincial de la 
Rivière Bleue et la tribu d’Ounia. La zone de travail ne recouvre qu’une partie des bassins 
versants de la Côte Oubliée. Cette zone s’étend sur approximativement 135 kilomètres 





Figure 3.1. Zone d’étude 
(tirée d’Hachette tourisme, 2011) 
 
Cette zone d’étude fait partie de la formation géologique du Grand Massif du Sud qui est 
principalement composée de péridotites indifférenciées. Les différents types de formation 
qui s’y trouvent sont issus de processus de creusement et d’ablation (versants multifaces 
en pentes très fortes, partiellement issus du processus de dissolution karstique), de 
processus d’accumulation (les terrasses alluviales, cônes et glacis de piémonts récents à 
actuels). Il y a également des surfaces disséquées. Ces surfaces se traduisent par des 
formes d’aplanissement des massifs de roches ultrabasiques (les replats et les interfluves 
intérieurs à éléments ferrugineux remaniés et éventuellement réindurés). En complément, 
la pédologie du territoire ciblé se caractérise par des sols brunifiés tropicaux magnésiens 
et des sols ferritiques sur roches ultrabasiques. En ce qui concerne la végétation, la Côte 
Oubliée est composée de forêts denses sempervirentes à moyenne et basse altitude et de 




La commune de Yaté est caractérisée par la présence d’une importante usine minière au 
sud (Vale Inco), mais aussi par la présence d’un environnement fragile et exceptionnel. À 
proximité se retrouve le lagon qui est, en partie, classé au patrimoine mondial de 
l’UNESCO. De plus, l’essentiel de sa surface abrite des écosystèmes terrestres 
endémiques (le maquis minier et la forêt humide), typiques des milieux ultrabasiques. Pour 
ces raisons, cette commune est au centre de plusieurs études scientifiques. Dans ce 
contexte, la zone d’étude choisie représente des milieux ultrabasiques pour partie à l’état 
naturel et pour partie impactés par la mine. 
 
3.2. Présentation des données acquises par le PPME 
Afin d’analyser les aléas « érosion », le PPME dispose actuellement de données 
cartographiques et d’images à différentes échelles. Ces données mises à disposition du 
programme FOSTER couvrent principalement la région du Grand-Sud de la Grande Terre. 
Ces données ont été acquises d’une part grâce au projet pilote PEC (Plate-forme 
environnementale communale) mené par Bluecham SAS en partenariat avec l’Université 
de la Nouvelle-Calédonie, l’IRD (Institut de Recherche pour le Développement) et la DTSI 
(Direction des Technologies et Services de l’Information du gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie) et d’autres par l’accès direct aux données gouvernementales. 
 
À l’heure actuelle, le PPME a accès à des données qui décrivent treize catégories : 
l’occupation du sol, les infrastructures, l’atmosphère et le climat, les données d’altitude et 
les produits dérivés, la biodiversité et la protection de l’environnement, l’hydrologie, la 
géologie et la pédologie, les récifs, le cadastre, la géodésie et les réseaux de 
positionnement, les bases de données topographiques, la photographie aérienne ainsi que 
l’imagerie satellitaire.  
 
Cette étude s’est focalisée sur une zone de tests plus réduite où les données nécessaires 
et leur échelle répondaient aux besoins de ce projet. Ces données sont décrites plus en 




Tableau 3.1. Données utilisées pour l’étude 
 




PPME (base d’altitudes provenant de 
Direction des Technologies et Services de 
l’Information du gouvernement de la 
Nouvelle-Calédonie  
Raster 10 m 
Limites des 
bassins versants 
Société Bluecham Vecteur 1 / 10 000 
Lithologie  
(carte géologique de 
la Nouvelle-
Calédonie) 
Direction de l’Industrie, des Mines et de 
l’Énergie de Nouvelle-Calédonie 
Vecteur 1 / 50 000 
Occupation du sol 
Direction des Technologies et Services de 




1 / 25 000 
et 10 m 
Saisonnalité des 
pluies 
WorldClim (Global Climate Data) Raster ~ 1 000 m 




Direction des Infrastructures, de la 
Topographie et des Transports terrestres 
du gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie 
Vecteur 1 / 10 000 
Sites dégradés 
Service de la Géomatique et de la 
Télédétection de la Direction des 
Technologies et Services de l’Information 
de Nouvelle-Calédonie 
Vecteur 1 / 100 000 
 
3.3. Étude détaillée des méthodes mises en œuvre par Atherton et al. 
L’étude d’Atherton et al. (2005) a été choisie pour être appliquée à la zone d’étude, car le 
contexte géographique de la Nouvelle-Calédonie est similaire à celui étudié dans ces 
travaux. Tout comme le territoire néocalédonien, Fidji est entouré de milieux coralliens et 
dans un contexte climatique proche. Dans leur étude visant la préservation des 
écosystèmes récifaux menacés, Atherton et al. (2005) ont tenté d’évaluer le risque 
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d’érosion pour les bassins versants situés en zones côtières. La localisation des bassins 
versants caractérisés par un grand risque d’érosion (où une grande quantité de sédiments 
est déversée dans le lagon) permet de mettre en place des plans d’intervention pour 
assurer la conservation de l’environnement marin en aval. Il s’avère donc judicieux de 
traiter le problème en amont, au niveau des sites érosifs, en mettant en place des moyens 
concrets afin de réduire les déversements de sédiments.   
 
Pour établir le risque d’érosion, Atherton et al. (2005) ont employé trois indices. Ces 
indices sont calculés à partir de données vectorielles et matricielles. Chaque indice et 
chaque paramètre sont représentés sous forme de cartes. Le premier indice, le REP       
(« Relative Erosion Prediction »), vise à prédire l’érosion des sols en fonction de 
paramètres naturels (la pente, l’occupation du sol, les précipitations absolues ou 
saisonnières et l’érodibilité des sols) et, le second, le WDI (Watershed Development 
Index), en fonction des paramètres anthropiques (la densité des routes, le nombre de 
cours d’eau traversés par les routes par kilomètre carré et le degré de déforestation). Le 
dernier indice, l’indice CTI (Composite Threat Index), est représenté par la somme des 
résultats des deux premiers indices. Les valeurs obtenues permettent de caractériser 
l’aléa « érosion ».  
 
Ces indices sont calculés en fonction de plusieurs paramètres. Pour analyser et pour 
classifier ces paramètres, Atherton et al. (2005) ont utilisé des méthodes développées par 
différents auteurs. Les sections suivantes vont présenter les méthodes employées pour 
calculer chacun de ces indices. 
 
3.3.1 Indice REP 
En raison du manque d’information pour l’application de l’USLE, l’indice REP a été 
développé pour mieux répondre au contexte fidjien (Atherton et al, 2005). Tel que 
présenté au chapitre 2, l’indice REP représente une alternative intéressante pour estimer 
l’érosion hydrique. Cet indice, développé par Watling (1994), est basé sur cinq principaux 
facteurs environnementaux de l’érosion : la pente, l’occupation du sol, les précipitations 
absolues ou saisonnières et les types de sols. La méthodologie générale adoptée par 
Atherton et al. consiste à attribuer des valeurs SIG à chacune des classes des paramètres 
choisis en fonction de leur degré d’érodibilité. Les degrés d’érodibilité sont d’abord 
exprimés par des valeurs qualitatives ordinales (classe faible, modérée, élevée ou 
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sévère). Une valeur quantitative ordinale est ensuite attribuée à chacune des classes. La 
valeur « 1 » est donnée à la classe « faible », la valeur « 2 », à la classe « modérée », etc. 
Plus le paramètre est lié au phénomène de l’érosion, plus sa valeur SIG est grande. Les 
méthodes utilisées pour appliquer chacun des cinq principaux facteurs environnementaux 
de l’érosion seront décrites dans la suite de cette section. 
 
Pente 
La pente a été déterminée à l’aide d’un MNT d’une résolution de 25 mètres. La 
classification choisie, réalisée par Watling (1994), a légèrement été modifiée par Atherton 
et al. (2005). Une classe a été ajoutée pour distinguer les pentes très faibles (entre 0 et 2 
degrés), car celles-ci n’entraînent pas d’érosion significative (voir Tableau 3.2.) (ib.).  
 
Tableau 3.2. Classes déterminées pour le paramètre « pente » 
(tiré d’Atherton et al., 2005) 
 
Pente 
Description Valeur (SIG) 
% X° 
0-3.5 0-2 Très faible 0.5 
3.6-30 3-16 Faible 1 
31-50 17-26 Modérée 2 
51-60 27-31 Forte 3 
Plus de 60 Plus de 32 Sévère 9* 
* Plus grande valeur attribuée aux pentes extrêmement abruptes. 
 
Pluviométrie 
L’intensité et la saisonnalité des pluies influencent particulièrement l’érosion (Watling, 
1994). L’intensité de la pluie se rapporte à l’énergie des gouttes qui atteignent le sol tandis 
que la saisonnalité des pluies se rapporte plutôt à l’interception des gouttes de pluie par la 
végétation. En saison sèche, le sol est moins couvert qu’en saison humide, ce qui le rend 
beaucoup plus vulnérable aux épisodes pluvieux. Dans le cas de l’étude réalisée à Fidji, 
des cartes représentant l’érodibilité et la saisonnalité des pluies ainsi des données 





Afin de déterminer l’intensité de la pluie, la formule de Roose (1977) a été choisie lors de 
la réalisation des cartes d’érosion et de saisonnalité des pluies par le département de 
foresterie de Fidji. Cette formule, adaptée au climat tropical de l’Afrique de l’Ouest, est 
composée du paramètre R de l’USLE et de la valeur moyenne des pluies annuelles (H) : 
R/H = 0.5. On obtient donc R en divisant la pluviométrie moyenne accumulée en une 
année par deux. En fonction des résultats obtenus, Atherton et al. (2005) ont classifié 
l’érosivité en trois classes (Tableau 3.3.).  
 
Tableau 3.3. Classes déterminées pour le paramètre « intensité des pluies »  
(tiré d’Atherton et al., 2005) 
 
R : Valeur d’érosivité Classe d’érosivité Valeur (SIG) 
Plus de 2000 mm Élevée 1 
2001-3200 mm Très élevée 2 
Moins de 3201 mm Extrême 3 
 
Pour évaluer la saisonnalité des pluies, Fournier (1960) propose un ratio : p2/P. La variable 
p est la moyenne mensuelle de l’accumulation de pluie la plus élevée de l’année. P est 
représenté par la moyenne annuelle des précipitations. Afin d’illustrer les valeurs 
obtenues, Atherton et al. (2005) ont utilisé les classes proposées par le modèle d’érosion 
de Watling (Tableau 3.4.) (Watling, 1994).  
 
Tableau 3.4. Valeurs de la saisonnalité des pluies  
(tiré d’Atherton et al., 2005) 
 
p2/P : Valeur saisonnière Classe saisonnière Valeur (SIG) 
Plus petite que 70 mm Modérée 1 
Plus grande que 70 mm Élevée 2 
 
Types de sols 
Dans le but de décrire les types de sols, un index de classification des sols (présents aux 
Îles Fidji) développé par Watling (1994) a été appliqué. À partir de cet index, des valeurs 




Tableau 3.5. Valeurs d’érodibilité des différents types de sol 
(tiré d’ Atherton et al., 2005) 
 
Classification des sols Valeur (SIG) Classe d’érodibilité 
Sols récents : alluvion 1 Faible 
Sols récents : sable (zone côtière) 2 
Modérée Sols latéritiques 2 
Sols argileux 2 
Sols latéritiques humides 3 
Élevée 
Sols salins (marécages) 3 
Sols podzoliques 3 
Limon nigrescent 3 
Autres sources (nigrescent) 4 
Sévère Sols organiques 4 
Sols latéritiques ferrugineux 4 
 
Occupation du sol 
L’occupation du sol influence également l’érosion. La présence de végétation réduit 
l’intensité de la pluie atteignant le sol. Pour représenter ce paramètre, Atherton et al. 
(2005) ont appliqué une classification de l’érosion développée par le programme 
international Géosphère et Biosphère (Bryant et al., 1998). Cette classification a été 
adaptée par Atherton et al. (2005). Ceux-ci regroupent les classes suggérées par Bryant 




Tableau 3.6. Classification des types d’occupation du sol 
(tiré d’ Atherton et al., 2005) 
 
Classe des types d’occupation du sol 
Valeur relative de l’érosion 
(Bryant et al., 1998) 
Valeur 
(SIG) 
Eau 0.5 0 
Forêt de densité moyenne et forte 1.0 1 
Mangroves 1.0 1 
Production de bois de feuillus (bois durs) 1.0 1 
Installations nécessaires pour la production 
de bois durs 
1.0 1 
Production des forêts de pins 1.5 1 
Installations nécessaires pour la production 
des forêts de pins 
1.5 1 
Forêt clairsemée 4.0 – 8.0 2 
Culture des noix de coco 12.0 3 
Culture de la canne à sucre 21.0 4 
Autres zones non forestières - 3 
 
Les valeurs relatives à l’érosion choisies par Atherton et al. proviennent de la classification 




Résumé des paramètres de l’indice REP 
Le tableau 3.7. présente les valeurs (SIG) attribuées à chacun des paramètres. Ces 
paramètres SIG vont permettre le calcul de l’indice REP. 
 
Tableau 3.7. Résumé des valeurs (SIG) attribuées à chacun des paramètres 
(tiré d’Atherton et al., 2005) 
 
Paramètres Classes Valeurs (SIG) 
Pente 





Intensité des pluies 
Élevée 1 
Très élevée 2 
Extrême 3 
Saisonnalité des pluies 
Modérée 1 
Élevée 2 





Occupation du sol 
Eau 0 
Forêt 1 
Forêt clairsemée 2 
Culture de noix de coco 3 
Forêt non spécifiée 3 
Culture de canne à sucre 4 
 
Calcul de l’indice REP 
Dans le cadre de l’étude réalisée aux îles Fidji, l’indice REP est obtenu à partir de ces cinq 
facteurs environnementaux (la pente, l’érodibilité du sol, la saisonnalité des pluies, 
l’intensité des pluies et l’occupation du sol) (Tableau 3.9). Pour ce faire, tous les bassins 
versants à l’étude ont été analysés en fonction de deux statistiques : la moyenne et la 
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somme des valeurs (SIG) des cinq paramètres pris en compte. Les résultats obtenus ont 
ensuite été divisés en trois grandes classes (faible, moyenne, élevée) à partir d’une 
discrétisation de type « intervalles égales » (exemple : ]3, 6]; ]6, 9]; ]9,12]).  
 
3.2.2. Indice WDI 
En complément à l’indice REP, Atherton et al. (2005) ont développé l’indice WDI. Tel que 
mentionné précédemment, cet indice s’intéresse au degré d’impacts d’érosivité des 
infrastructures sur les bassins versants. Les paramètres qui composent l’indice WDI sont 
la densité des routes, le nombre de cours d’eau traversés, le pourcentage de couverture 
forestière et le taux de déforestation (ib.). Tout comme pour l’indice REP, des valeurs SIG 
sont attribuées à l’ensemble des classes pour chacun des paramètres évalués. Une valeur 
SIG élevée illustre un sol impacté par l’activité anthropique qui est sensible à l’érosion. 
 
Longueur des routes par kilomètre carré 
La construction de routes contribue au phénomène d’érosion, car elle interrompt le 
ruissellement naturel de l’eau. De plus, en milieu tropical, la terre est fréquemment à nu, 
les pistes sont rarement revêtues. Dans le contexte fidjien, le réseau routier représente la 
plus grande source de sédiments des petits bassins versants. Pour estimer la densité des 
routes, Atherton et al. ont acquis une carte du réseau routier produite par le gouvernement 
fidjien. Malgré le fait que cette carte ne soit pas à jour et qu’elle ne prenne pas en compte 
les voies tracées par l’industrie forestière, elle offrait suffisamment d’information pour 
dresser le portrait général des impacts de ce type d’infrastructures. L’indicateur choisi pour 
évaluer la densité des routes est leur longueur par kilomètre carré (ib.).  
 
Nombre de cours d’eau traversés par kilomètre carré 
Les voies routières traversant des cours d’eau favorisent également l’érosion. En raison 
de la circulation routière et du ruissellement sur les pistes, les sédiments sont déplacés et 
accumulés dans les cours d’eau. Ces apports sédimentaires anormaux peuvent nuire au 
drainage, à l’écoulement naturel du cours d’eau. À l’aide de la carte routière et de la carte 
hydrographique produites par le gouvernement fidjien, le nombre de cours d’eau traversé 






Pourcentage de couverture forestière 
Le couvert végétal et le phénomène de l’érosion sont très étroitement liés. La végétation 
intercepte non seulement les pluies, mais permet également la formation d’un sol riche en 
micro-organismes en stabilisant le sol (formation d’agrégats) (Morrison, 1992). À l’aide 
d’une carte de la répartition des forêts réalisée par le département de foresterie de Fidji, 
deux classes ont été créées : les zones forestières et les zones non forestières. À partir de 
ces deux classes, le pourcentage de couverture forestière a été calculé pour chacun des 
bassins versants. Pour obtenir ce pourcentage, ils ont tout simplement observé la 
proportion du territoire occupé par des forêts par rapport à la totalité de la superficie (du 
bassin versant) (Atherton et al., 2005).  
 
Taux de déforestation 
La déforestation est une activité qui contribue fortement au phénomène d’érosion. La 
coupe, la construction de routes et de pistes ainsi que l’aménagement des zones 
forestières dégradent les forêts et les milieux humides (Nelson, 1987). Afin d’évaluer les 
impacts de cette activité, le pourcentage de la couverture forestière par rapport à sa 
surface originelle est un indicateur pertinent. Dans le cas de l’étude réalisée à Fidji, la 
perte d’écosystèmes forestiers a été estimée entre deux années de référence, 1992 et 


















Résumé des paramètres de l’indice WDI 
Pour chacun des paramètres nécessaires à l’évaluation de l’indice WDI, des valeurs (SIG) 
ont été attribuées (Tableau 3.8.).  
 
Tableau 3.8. Résumé des paramètres de l’indice WDI 
(tiré d’Atherton et al., 2005) 
 
Paramètres Valeurs Classes Valeurs (SIG) 
Longueur des 
routes par km2 
0 à 2 Faible 1 
3 à 5 Moyenne 2 
Plus grand que 6 Élevée 3 
Nombre de cours 
d’eau traversés 
par km2 
0 à 6 Faible 1 
7 à 12 Moyenne 2 




0 à 33 % Élevée 3 
34 à 66 % Moyenne 2 




0 à 33 % Faible 1 
34 à 60 % Moyenne 2 
67 à 100 % Élevée 3 
 
 
Calcul de l’indice WDI 
Pour calculer l’indice WDI, tout comme pour le calcul de l’indice REP, les valeurs (SIG) de 
chacun des paramètres sont additionnées, et ce, pour l’ensemble des bassins versants à 
l’étude. La valeur 1 correspond à la classe « Faible », la valeur 2, à la classe                     
« Modérée ». L’indice WDI est égal à la somme des valeurs SIG associées aux trois 
paramètres cités précédemment. 
 
Les résultats obtenus pour chacun des pixels ont ensuite été classés en trois grandes 
catégories (faible, moyenne et élevée) en fonction du résultat de la somme obtenue. La 
discrétisation de type « intervalles égaux » a été appliquée. 
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3.3.3. Indice CTI 
L’indice CTI, représentant l’aléa érosion, est basé sur les indices REP et WDI. Ces deux 
indices sont d’abord additionnés. Les résultats sont ensuite classés en trois grandes 
classes (faible, modérée et élevée) selon la discrétisation d’intervalles égaux. À la classe   
« Élevée » viennent s’ajouter les classes « Élevée » de l’indice REP et de l’indice WDI 
(même si leur somme n’est pas « Élevée »). De manière globale, plus l’indice REP et 
l’indice WDI sont élevés, plus l’indice CTI est également élevé (Tableau 3.9.). Sur le 
tableau 3.9., plus le gris est foncé, plus le risque d’érosion (CTI) est considéré élevé.  
 
Tableau 3.9. Règles de combinaison du REP et du WDI 
 
CTI REP 
WDI Faible Moyenne Élevé 
Faible Faible/Faible Faible/Moyenne Faible/Élevée 
Moyenne Moyenne/Faible Moyenne/Moyenne Moyenne/Élevée 
Élevée Élevée/Faible Élevée/Moyenne Élevée/Élevée 
 
3.4. Adaptation des méthodes choisies par Atherton et al. à la situation 
néocalédonienne 
Les méthodes employées par Atherton et al. ont été adaptées au contexte néocalédonien 
et aux données disponibles sur la zone d’étude. Par ailleurs, la majorité des classements 
proposés par Atherton et al. a été modifiée ou complètement réévaluée pour mieux 
correspondre au contexte néocalédonien. Seule la classification de l’érodibilité de la pente 
a été conservée. Cette section présente cette adaptation des indices REP, WDI et CTI. 
Pour ce faire, l’analyse de chacun des paramètres sera décrite. Puis, des valeurs SIG 
seront attribuées à chacun des paramètres suite à une reclassification des valeurs. 
 
3.4.1. Indice REP adapté au contexte néocalédonien 
Tel que mentionné précédemment, cet indice prend en considération cinq paramètres : la 
pente, l’intensité des pluies, la saisonnalité des pluies, les types de sols et l’occupation du 
sol (Atherton et al., 2005). Dans le contexte de la Nouvelle-Calédonie, seulement quatre 
de ces paramètres ont pu être appliqués. Après concertation avec les experts, l’intensité 
des pluies a dû être éliminée, car l’équation de Roose (1977) ne semble pas refléter la 
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réalité. Les résultats de cette équation ne sont pas suffisamment précis. Il est préférable 
de mettre de côté ce paramètre afin d’éviter une mauvaise interprétation. 
 
Pente 
La pente a été calculée à partir du MNT (résolution de 10 mètres) de la Nouvelle-
Calédonie. Pour classifier les valeurs de ce paramètre, les mêmes classes que celles 
utilisées par Bryant et al. (1998) et Atherton et al. (2005) ont été appliquées à la zone 
d’étude (Tableau 3.3.). 
 
Pluviométrie 
Comparativement à Atherton et al., un seul paramètre pluviométrique a été appliqué : la 
saisonnalité des pluies. Le modèle utilisé par Atherton et al. (2005) a également été 
appliqué à la zone d’étude. Pour ce faire, les données du WorldClim (Global Climate Data) 
ont été employées (WorldClim, 2011). La classification proposée par Atherton et al. (2005) 
(deux classes : plus petit que 70 millimètres et plus grand que 70 millimètres) n’a pas pu 
être utilisée, car les valeurs ne coïncidaient pas avec leur étude (valeurs situées entre 28 
et 41 millimètres). Un premier reclassement a d’abord été fait avec trois classes, puis un 
deuxième, avec deux classes à l’aide d’une discrétisation à intervalles égaux. Le choix 
d’un premier reclassement avec trois classes s’explique par la faible variation de ce 
paramètre pour la zone d’étude. 
 
Quant à l’intensité des pluies, elle a été mise de côté, car la méthodologie employée pour 
obtenir cette intensité paraissait trop simpliste (division de la pluviométrie moyenne 
annuelle par deux). Des mesures sur le terrain ou des simulations de pluie devraient être 
entreprises pour vraiment bien comprendre les impacts des gouttes de pluie sur les sols 
latéritiques néocalédoniens. Il semble plus prudent de ne pas considérer ce paramètre 
dans le cadre de cette étude.  
 
Lithologie 
À défaut de cartographie pédologique pour déterminer l’érodibilité des sols, des données 
lithologiques ont été ajoutées. À partir de la carte des surfaces géologiques produites par 
la Direction de l’Industrie, des Mines et de l’Énergie de la Nouvelle-Calédonie, quatre 
classes d’érodibilité ont été définies (faible, modérée, élevée et sévère). La classification 
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lithologique a été réalisée avec l’appui d’une experte du PPME, Isabelle Rouet, docteur en 
géologie, en géomorphologie et en géomatique (Tableau 3.10.).  
 










Gabbros pegmatoïdes, amphibolites 1 
Cuirasses en place sur dolérites ou gabbros 1 
Alluvions actuelles et récentes 1 
Alluvions anciennes 1 
Alluvions et formations littorales associées 1 
Cônes de déjection indifférenciés 1 
Remblais non miniers sur la zone maritime 1 
Éboulis de blocs de péridotites 1 
Dépôts de marais et mangroves actuels 1 
Cuirasses disloquées et démantelées 2 Modérée 
Serpentinites 3 Élevée 




Zones d’exploitations et déblais miniers 4 
Latérites épaisses sur péridotites 4 
Latérites indifférenciées sur péridotites 4 
Latérites minces sur péridotites 4 
Formation en pente à débris ferrugineux 4 
  
Pour classifier la lithologie, la vulnérabilité des différentes formations qui subissent un 
déplacement a été évaluée. Plus la formation est propice au transport de particules, plus 
la classe attribuée est élevée. Les différents types de formation considérés en zone de 




Occupation du sol 
Pour évaluer l’érodibilité liée à l’occupation du sol, une classification a été faite à partir de 
la carte de l’occupation du sol produite par la Direction des Technologies et Services de 
l’Information du gouvernement de la Nouvelle-Calédonie (Tableau 3.11.). Tout comme le 
paramètre précédent, les types d’occupation du sol en zone de dépôt incluant les 
mangroves clairsemées et les mangroves denses ont été caractérisés par une valeur nulle 
(ces types de végétation sont dans la zone de dépôt des particules). 
 
Tableau 3.11. Classe d’érodibilité liée à l’occupation du sol 
 
Classification de l’occupation du sol Valeur (SIG) 
Eau douce 0 
Eau marine 0 
Mangrove clairsemée 0 
Mangrove dense 0 
Tanne 1 
Maquis dense paraforestier 1 
Forêt sur substrat ultramafique 1 
Savane 2 
Forêt sur substrat volcano-sédimentaire 2 
Maquis ligno-herbacé 2 
Végétation arbustive sur substrat volcano-sédimentaire  2 
Végétation éparse sur substrat ultramafique 3 
Végétation éparse sur substrat volcano-sédimentaire 3 
Zone d’habitation 3 
Sol nu sur substrat volcano-sédimentaire 4 
Sol nu sur substrat ultramafique 4 
Zones non interprétables n/d 
 





Calcul de l’indice REP 
Tel que proposé par Atherton et al. (2005), la somme et la moyenne des quatre 
paramètres environnementaux ont été calculées pour obtenir l’indice REP. Les résultats 
ont été classifiés en trois classes selon la discrétisation d’intervalles égaux. 
 
3.4.2. Indice WDI adapté au contexte néocalédonien 
De même, l’indice WDI a dû être adapté au contexte de la Nouvelle-Calédonie. 
Contrairement aux Îles Fidji, l’exploitation du bois est très peu pratiquée sur ce territoire. 
L’activité contribuant le plus au phénomène de l’érosion est l’activité minière (mines à ciel 
ouvert). Au-delà de l’extraction minière, ce type d’exploitation demande la mise en place 
d’infrastructures. Par exemple, des pistes doivent être créées pour accéder aux mines ou 
au lieu de stockage des stériles ou des minerais. Ces interventions demandent toutes de 
décaper de grandes quantités de végétation et de sols. Ces grandes surfaces dénudées 
sont potentiellement plus sensibles au phénomène de l’érosion. Afin de réduire l’impact du 
ruissellement et de favoriser la décantation des sédiments, des ouvrages peuvent être mis 
en place.  
 
Étant donné leur contexte différent, l’indice WDI a dû être modifié. La longueur des routes 
par kilomètre carré et le nombre de cours d’eau traversés par kilomètre carré sont les 
deux paramètres qui ont été conservés, car ces infrastructures sont fréquentes du fait de 
l’activité minière. De plus, la présence de sites dégradés par l’activité minière a été 
considérée à la place du pourcentage de couverture forestière et du taux de déforestation. 
Les démarches utilisées pour appliquer les trois paramètres sélectionnés seront 
présentées ci-dessous. 
 
Densité des routes par kilomètre carré 
L’un des paramètres utilisés par Atherton et al. est la longueur des routes par kilomètre 
carré. Dans cette étude, on s’est plutôt intéressé à la densité des routes par kilomètre 
carré à la place de leur longueur afin d’estimer leur contribution au phénomène d’érosion. 
Ce choix est justifié par une principale raison. Les données acquises ne permettent pas de 
calculer la longueur des routes par kilomètre carré, car de nombreuses lacunes de 
continuité ont été relevées (Figure 3.1.). Le calcul de la longueur des routes nécessiterait 
de lier chacun des segments correspondant aux routes en se référant à des photographies 
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aériennes, et ceci en vérifiant qu’aucun ouvrage n’en interrompt la continuité, ce qui serait 
très fastidieux.  
 
Figure 3.2. Lacunes de continuité dans les segments routiers 
 
La densité des routes apparaît plus adaptée aux données acquises, car elle ne se base 
pas sur la longueur des segments, mais plutôt sur le nombre de segments retrouvés à 
l’intérieur d’un cercle d’un kilomètre de diamètre. Quoique cette méthode paraisse plus 
adaptée, les segments incomplets peuvent légèrement fausser les résultats de la densité 
des routes par kilomètre carré. Par exemple, une route peut être représentée par deux 
segments à la place d’un seul. Ce segment est alors calculé deux fois à la place d’une 
seule fois. Il est donc important d’interpréter les résultats avec précaution. Pour obtenir la 
densité des routes, une méthode spécifique a été utilisée. Elle se retrouve à l’Annexe 3. 
 
Densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré  
Dans le cadre de cette étude, tout comme pour le paramètre précédent, la densité des 
cours d’eau traversés (par kilomètre carré, par bassin versant) a plutôt été calculée à la 
place de la somme. Ce choix est justifié par la répartition hétérogène des cours d’eau 
traversés. La densité semble plus représentative de la réalité du terrain. La démarche 
employée est présentée ci-dessous. 
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D’abord, pour calculer la densité des cours d’eau traversés, il est nécessaire d’identifier 
les cours d’eau traversés en question. Les segments de routes qui croisent les segments 
du réseau hydrographique doivent donc être identifiés. Comme mentionné dans la section 
précédente, la couche illustrant les routes est composée de segments qui ne sont pas 
toujours reliés. Quant à la couche présentant le réseau hydrographique, le même 
problème semble se poser. Certains cours d’eau qui devraient en toute logique traversés 
des pistes sont entrecoupés (Figure 3.3.), sans que la présence d’un ouvrage soit 
indiquée dans la base de données comme, par exemple, un pont ou un ponceau.  
 
 
Figure 3.3. Cours d’eau fragmenté 
 
À première vue, la numérisation des cours d’eau n’a pas été faite correctement au niveau 
de la zone d’étude (la numérisation n’a peut-être pas été réalisée de la même manière sur 
l’ensemble du territoire). Il est aussi possible que ces coupures aient été faites 
volontairement pour respecter les réalités du terrain, ou que des ouvrages aient été mis en 
place pour dévier les eaux. Pour s’assurer de la validité des données, il serait judicieux de 
comparer les couches d’informations avec des photographies aériennes. Dans le cadre de 
cette étude, le temps ne permet pas d’effectuer cette vérification qui nécessite de 
nombreuses heures d’analyse de photo-interprétation (segment par segment). 
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En raison des courts délais de réalisation, seulement les segments de routes qui 
entrecoupaient les cours d’eau ont été considérés. En fonction de ces interceptions 
représentant les cours d’eau traversés, leur densité a été calculée par kilomètre carré à 
l’aide du même outil d’analyse spatiale qui celui utilisé pour le calcul de la densité des 
pistes par kilomètre carré (Annexe 3). Cette opération a été appliquée sur l’ensemble de la 
zone d’étude (Figure 3.4.). 
 
 
Figure 3.4. Densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré par bassin versant 
(application à toute la zone d’étude)  
 
En effet, on observe sur la figure 3.4. que les cercles d’analyse (Annexe 3) dépassent 
l’unité cartographique choisie : le bassin versant. L’érosion provoquée par la traversée 
d’un cours d’eau entraîne des effets à l’intérieur du bassin versant. Les effets ne 
dépassent pas la ligne de partage des eaux du bassin versant, car ils dépendent du sens 
d’écoulement de l’eau. La densité des cours d’eau traversés a ensuite plutôt été appliquée 
individuellement à chacun des bassins versants pour une meilleure représentativité du 





Figure 3.5. Densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré par bassin versant 
(application à chacun des bassins versants individuellement) 
 
Tel que l’illustre l’image ci-dessus, le degré d’érodibilité des sols ne s’étend pas plus loin 
que les limites du bassin versant contrairement au cas précédent (Figure 3.5.), ce qui est 
plus réaliste.  
 
Sites dégradés par l’activité minière 
Dans le cadre de la réalisation d’un atlas des surfaces dégradées par l’activité minière, le 
Service de la Géomatique et de la Télédétection a cartographié les zones affectées à 
partir des images du satellite SPOT 5. La couche publique d’information présente des 
données généralisées : une zone tampon à une distance de 200 mètres a été créée 
autour des zones dégradées répertoriées. Cette opération a nécessairement engendré 
une perte de précision au niveau de la représentation. Ces données sont pertinentes pour 
estimer l’érosion anthropique, mais elles doivent être interprétées avec beaucoup de 
précautions. Elles permettent de cibler, de manière globale, les sites dégradés de la zone.  
 
Dans le cadre de la présente étude, l’érodibilité des sols nus dégradés par l’activité 
minière a été considérée de classe « élevée » (valeur SIG de 3). À l’extérieur des zones 
affectées par l’exploitation des mines, l’érodibilité des sols a été classée « nulle » (valeur 
SIG de 0). 
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3.4.3. Indice CTI adapté au contexte néocalédonien 
Pour obtenir l’indice CTI, les sommes de l’indice REP et de l’indice WDI ont d’abord été 
calculées à partir des valeurs (SIG) attribuées lors du reclassement des résultats en trois 
classes d’érodibilité distinctes : faible (1), modérée (2) et élevée (3). Le résultat a ensuite 
été reclassé selon ces mêmes classes. La classe « élevée » a été assignée à toutes les 
données caractérisées par un indice REP élevé ou un indice WDI élevé (même si leur 
somme obtenue n’est pas assez élevée pour se classer dans la classe supérieure). 
 
3.5. Bilan du chapitre 
En fonction des données disponibles et du contexte environnemental des Îles Fidji, 
Atherton et al. (2005) ont appliqué trois indices : l’un basé sur des paramètres naturels, 
l’autre sur des paramètres anthropiques et le dernier sur la combinaison des deux 
premiers. Pour appliquer les méthodes employées par ces auteurs au territoire 
néocalédonien, plusieurs adaptations ont dû être apportées. Trois des cinq paramètres 
suggérés pour le calcul de l’indice REP ont été utilisés : la pente, les types de sols et 
l’occupation du sol. En raison d’un contexte différent, les classes des paramètres « Type 
de sols » et « Occupation du sol » ont dû être refaites. Pour ce qui est de l’indice WDI, 
aucun des paramètres proposés n’a été appliqué de la même manière qu’Atherton et al. 
(2005). La longueur des routes par kilomètre carré et le nombre de cours d’eau traversés 
par kilomètre carré ont été remplacés par la densité des routes par kilomètre carré et la 
densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré (par bassin versant). Ces méthodes 
sont plus adaptées aux données de la zone d’étude. Quant aux paramètres reliés à 
l’activité forestière choisis par Atherton et al., ils ont été remplacés par la présence des 
sites dégradés par l’activité minière. L’indice CTI a, quant à lui, été employé de la même 
façon qu’Atherton et al.   
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CHAPITRE 4 : ÉVALUATION D’UN POINT DE VUE ENVIRONNEMENTAL 
Afin d’évaluer la problématique d’érosion, les méthodes d’Atherton et al. ont été adaptées 
à la Nouvelle-Calédonie. Les indices obtenus ont été appliqués à la zone d’étude. Dans ce 
chapitre, une interprétation et une évaluation des résultats obtenus seront faites d’un point 
de vue environnemental. En fonction des différents résultats obtenus, les avantages et les 
limites des indices calculés seront exposés.  
 
4.1. Interprétation des résultats et évaluation des méthodes 
Les méthodes d’Atherton et al. (2005) ont été adaptées pour mieux correspondre au 
contexte de la Nouvelle-Calédonie. Les trois indices proposés par ces auteurs (les indices 
REP, WDI et CTI) ont été employés à partir de paramètres complètement remodelés. Les 
paramètres ont d’abord été appliqués individuellement à la zone d’étude. La somme de 
ces paramètres a ensuite été calculée pour obtenir l’indice REP (incluant les paramètres 
naturels) et l’indice WDI (incluant les paramètres anthropiques). Ces deux indices ont 
ensuite été additionnés pour obtenir l’indice CTI. La classe « Élevée » comprend les 
sommes les plus élevées ainsi que les valeurs de l’indice REP ou de l’indice WDI classées 
« Élevée ». Les sous-sections suivantes décrivent les résultats obtenus. Pour mieux les 
illustrer, les différentes cartes illustrant chacun des paramètres et chacun des indices 
seront présentées et commentées. 
 
4.1.1. Indice REP 
L’indice REP est constitué de la pente, de la pluviométrie, de la lithologie et de 
l’occupation du sol. Voici les résultats obtenus pour ces différents paramètres. 
 
Pente 
En se basant sur les valeurs (SIG) de ce paramètre, on remarque que la zone d’étude est 
caractérisée par un relief abrupt (Figure 4.1.). Les classes de pente « Forte » et                
« Sévère » représentent 35 % du territoire analysé. Tel que le démontre la carte le 
démontre, le relief des zones riveraine et littorale est abrupt, ce qui favorise le transport de 





Figure 4.1. Potentiel érosif en fonction de la pente 
 
Pluviométrie 
Selon les résultats obtenus de cet indice, la saisonnalité des pluies dans la zone d’étude 
varie entre 28 millimètres et 41 millimètres. Malgré ce faible écart entre le minimum et le 
maximum recueillis, deux discrétisations à intervalles égaux ont été appliquées : une 
discrétisation pour deux classes et une autre, pour trois classes (Figure 4.2.). La première 
discrétisation comprend les deux classes suivantes : de 28 à 34,5 millimètres et de 34,5 à 
41 millimètres. La deuxième discrétisation est plutôt composée des trois classes 




Figure 4.2. Potentiel érosif lié à la saisonnalité des pluies 
 
Ce paramètre n’a pas été conservé pour le calcul du REP, car il ne représente pas de 
variations assez importantes. La petite superficie couverte et la faible résolution des 
données utilisées expliquent en grande partie ces faibles variations au niveau des 
précipitations reçues. Il pourrait toutefois être pertinent d’employer ce paramètre sur un 
territoire élargi et d’acquérir des données météorologiques plus précises pour une 
meilleure représentativité des effets de la pluie sur le phénomène de l’érosion. 
 
Lithologie 
Suite à la classification proposée par une experte géologue, Isabelle Rouet, une carte du 
potentiel d’érodibilité des sols a été réalisée à partir des classes lithologiques de la carte 
géologique de la Nouvelle-Calédonie au 1 / 50 000 (Figure 4.3.). Celles-ci ont été 
reclassées selon quatre grandes classes d’érodibilité : faible (valeur SIG 1), modérée 
(valeur SIG 2), élevée (valeur SIG 3) et sévère (valeur SIG 4). Étant donné la petite 
55 
 
échelle de cette carte (1/50 000) et malgré la grande homogénéité géologique de la zone, 
de grandes tendances sont observables. Pour une plus grande précision, il serait 
préférable d’utiliser une carte avec une plus grande échelle.  
 
 




La classe « Faible » recouvre 78 % du territoire étudié, la classe « Modérée », 6 %, la 
classe « Élevée », 1 %, et, finalement, la classe « Sévère », 15 % (Figure 4.4.). Selon ce 
paramètre, seulement 16 % de la zone serait soumise à une forte érodibilité. La majorité 
des surfaces classifiées « Sévère » se situe au nord de la zone d’étude. Le Sud est plutôt 
caractérisé par une faible érodibilité. 
 
 
Figure 4.4. Diagramme présentant les classes d’érodibilité des sols en fonction de la 
lithologie 
 
En effet, la lithologie du sud de la zone est essentiellement composée de formations peu 
sensibles à l’érosion soit parce qu’elles sont très stables (exemple : les dunites, les 
harzburgites, les gabbros pegmatoïdes) ou qu’elles sont considérées en déposition 
(exemple : les alluvions, les cônes de déjection, les éboulis). Les formations retrouvées au 
niveau des classes « Modérée » et « Sévère » correspondent essentiellement à la zone 
affectée par l’exploitation minière (Tableau 3.12.). Seules les serpentinites sont 
caractérisées par la classe « Élevée ». La répartition de cette formation semble coïncider 
avec la présence d’une faille.    
 
Occupation du sol 
Le potentiel d’érodibilité a aussi été évalué en fonction de l’occupation du sol, à partir de la 
carte de l’occupation du sol produite par la Direction des Technologies et Services de 
l’Information du gouvernement de la Nouvelle-Calédonie. Cette carte au 1 / 25 000 offre 
une plus grande précision que la dernière (Figure 4.5.). Sur celle-ci, on remarque que le 
sud-ouest de la zone paraît, selon ce paramètre, faiblement sensible à l’érosion des sols. 
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Le sud-est est toutefois plus touché par ce phénomène. La partie Nord de la zone et, plus 
particulièrement, le territoire situé au nord-ouest de l’embouchure de la rivière Ouinné 
semble sévèrement affectée par la problématique à l’étude. Les zones illustrées par la 
couleur rouge représentent les zones caractérisées par des sols nus. Ces zones 
correspondent pour la majorité à des sites qui ont été dégradés par les activités minières.  
 
 




Statistiquement, la classe « faible » recouvre 69 % de la zone d’étude, la classe                
« Modérée », 18 %, la classe « Élevée », 9 % et, pour terminer, la classe « Sévère », 3 % 
(Figure 4.6.). Cette dernière classe occupe donc une très faible partie de la surface 
analysée. Presque la totalité de la zone est végétalisée. Les écosystèmes naturels (le 
maquis dense paraforestier, la forêt sur substrat ultramafique et, anecdotiquement, les 
tannes) occupent la majorité de l’espace étudié (69 %).  
 
Figure 4.6. Diagramme présentant les classes d’érodibilité en fonction de l’occupation du 
sol 
 
Synthèse des trois paramètres utilisés pour calculer l’indice REP 
Avant de calculer l’indice REP, il s’avère pertinent de comparer les trois cartes illustrant 
les paramètres (Figure 4.7.). Des similarités et des différences sont visibles entre celles-ci.   
 
En effet, les cartes décrivant l’érodibilité en fonction de la lithologie et de l’occupation du 
sol font apparaître des répartitions similaires. Quoique les classes attribuées soient 
légèrement distinctes, les surfaces caractérisées par les classes modérées, élevées et 
sévères du paramètre « érodibilité des sols » et du paramètre « occupation du sol » se 
situent approximativement aux mêmes endroits. Du centre à l’extrémité nord de la carte, 
les résultats sont assez similaires. 
 
D’autre part, si l’on compare les trois cartes entre elles, on remarque des tendances 
semblables dans la partie toute au Nord (Figure 4.8.). Si l’on observe la carte présentant 
l’érodibilité en fonction de la pente, on constate que les vallées se jetant dans la rivière 
Ouinné sont très encaissées (Figure 4.7.). En comparaison aux deux autres cartes, le 
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relief abrupt de cette zone n’est que faiblement soumis à l’érosion, car les classes 
lithologiques et les types d’occupation du sol en place sont considérés plutôt stables. 
D’ailleurs, cette zone n’est pas affectée par l’activité minière. 
 
 









En faisant la somme des valeurs obtenues pour chacun des paramètres à l’étude, on 
obtient l’indice REP. Les résultats ont été classés en trois classes d’érodibilité naturelle 
distinctes (Figure 4.9.). Si on compare la carte présentant l’indice REP aux cartes 
obtenues pour chacun des paramètres pris en compte, on constate que l’on accorde une 
plus grande importance au paramètre de la pente. En se basant sur la classification 
d’Atherton et al. (2005), la valeur (SIG) 9 a été attribuée aux pentes de plus de 32 degrés. 
Cette valeur (SIG) représente un poids trois fois plus élevé que les classes les plus 
élevées des trois autres paramètres étudiés. Lorsqu’on observe la figure 4.9., on 
remarque que les zones à forte pente (Figure 4.1.) apparaissent dans la classe                 






Figure 4.9. Indice REP de la zone d’étude 
 
Effectivement, malgré la valeur très élevée attribuée à la classe « Sévère » du paramètre 
de la pente, la majorité des zones à relief très abrupt est caractérisée par un indice REP 
modéré. La classe « Élevée » ne recouvre que de petites superficies, ce qui correspond 
globalement à ce qui est observé dans les données d’imagerie des explorateurs 




4.1.2. Indice WDI 
L’indice WDI a été adapté à la Nouvelle-Calédonie, car les activités anthropiques y sont 
différentes du contexte d’Atherton et al. (2005). Le secteur minier occupe une place 
centrale dans l’économie de ce territoire et dans la modification de l’environnement. Les 
résultats de chacun des paramètres seront décrits. 
 
Densité des routes par kilomètre carré 
Tel que mentionné au chapitre précédent, la longueur des routes par kilomètre carré a été 
remplacée par la densité de routes par kilomètre carré (Figure 4.10.).   
 




Des coupures très franches sont visibles entre les différentes classes. Plus il y a de 
classes, plus les résultats sont nuancés. Ces résultats très tranchés s’expliquent, entre 
autres, par le nombre de classes choisies. Malgré les potentielles erreurs de numérisation 
de la base de données utilisées, les trois classes employées (Faible, [0-2,99]; Modérée, 
]2,99-5,99]; Élevée, ]5,99-14]) semblent plutôt bien représenter la répartition du réseau 
routier de la zone d’étude. Les classes « Modérée » et « Élevée » correspondent au 
territoire affecté par l’activité minière où plusieurs pistes ont été mises en place pour 
l’exploitation de mines à ciel ouvert. La classe « Faible » occupe les zones hors des 
anciens sites exploités où peu de pistes ont été aménagées et le territoire vierge 
d’installations routières. Comme le présente la figure 4.10., de grandes superficies ne sont 
pas ou très peu soumises aux pressions anthropiques. 
 
Densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré 
Tout comme pour le paramètre précédent, la densité des cours d’eau traversés par 
kilomètre carré par bassin versant a aussi été estimée. Les résultats démontrent que 
plusieurs bassins versants n’apparaissent que faiblement affectés pour ce paramètre, car 
aucune route ne figure dans le SIG (Figure 4.11.). Les bassins versants situés à l’est de la 
zone d’étude montrent quant à eux une forte sensibilité à l’érosion à cause de la présence 




Figure 4.11. Potentiel d’érodibilité en fonction de la densité des cours d’eau traversés par 
kilomètre carré par bassin versant 
 
En raison des coupures dans les segments de la base de données du réseau 
hydrographique, il est probable que cette carte ne prenne pas en compte tous les cours 
d’eau réellement traversés. Il est possible que le potentiel d’érodibilité considéré soit plus 




Zones dégradées par l’activité minière 
L’activité minière affecte inévitablement la stabilité des sols. À partir de la couche 
vectorielle produite par le Service de la Géomatique du gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie, il a été possible de distinguer les zones affectées des sites non affectées par 
l’exploitation minière (Figure 4.12.).   
 
Figure 4.12. Sites dégradés par l’activité minière 
 
Comme mentionné au chapitre précédent, ces données doivent être utilisées avec 
précaution, car elles ont été généralisées. Une zone tampon a été créée autour des zones 
où se trouvent les sites dégradés. Cette nouvelle délimitation a entraîné une perte de 
précision des données. Les auteurs de ces données conseillent de les utiliser à une 
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échelle de 1/100 000. Les superficies classées « Élevées » présentent donc 
approximativement les sites affectés par l’activité minière (avec une légère surestimation).  
 
Indice WDI 
L’indice WDI se réfère aux impacts des activités anthropiques sur l’érosion. Effectivement, 
les zones où l’indice WDI apparaît moyen et fort correspondent, à première vue, aux 
anciennes zones d’exploitation minière (Figure 4.13.). Malgré les incertitudes par rapport 
aux différentes données employées, les paramètres choisis semblent assez bien refléter 




Figure 4.13. Indice WDI 
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4.1.3. Indice CTI 
L’indice CTI consiste en premier lieu à additionner les valeurs SIG de l’indice REP et de 
l’indice WDI. Suite à l’obtention des résultats, un reclassement doit être fait à partir d’une 




Figure 4.14. Comparaison entre les résultats obtenus de la somme du REP et du WDI et 
de ceux obtenus lors du reclassement 
 
 
Comme la figure 4.14. le présente, les sommes obtenues varient entre 2 et 6. On obtient 
donc 5 classes avec les données brutes. En effectuant le reclassement de ces données 
en 3 classes, les résultats sont moins nuancés.  
 
L’indice CTI ne prend pas seulement en compte la somme des indices REP et WDI, mais 
également les données des classes « Élevée » de ces deux indices (sans qu’ils n’aient 




Figure 4.15. Comparaison entre le reclassement de la somme du REP et du WDI et de ce 
même reclassement en considérant le REP ou le WDI élevé 
 
Si l’on compare les deux cartes exposées à la figure 4.15., on remarque que plusieurs 
valeurs classées « Modérée » lors du reclassement de la somme du REP et du WDI sont 
passées à la classe « Élevée » suite à la deuxième opération (inclure les indices REP et 
WDI classés « Élevée »). 
 
Globalement, on observe que les zones où l’indice CTI est élevé correspondent pour la 
plupart au territoire affecté par l’exploitation des mines. Les petits points orange (classe     
« Modérée ») ou rouge (classe « Élevée ») apparaissant dans des zones classées               
« Faible » seraient possiblement liés à l’érosion naturelle. Avec cet indice, le rôle des 
pentes discuté précédemment paraît plus réaliste. Il serait important de valider à partir 




4.2. Évaluation des avantages et des limites 
Les méthodes employées par Atherton et al. et l’analyse multicritère de manière plus 
globale ont des avantages et des limites. Elles seront présentées dans la section suivante.  
  
4.2.1. Des méthodes utilisées par Atherton et al. (2005) 
Les indices proposés par Atherton et al. sont intéressants, car ils prennent en compte de 
nombreux paramètres, dont la plupart sont souvent accessibles. Le REP contient des 
paramètres naturels et le WDI, des paramètres anthropiques. Dans le cas de la Nouvelle-
Calédonie, il est très pertinent de bien distinguer l’érosion provoquée par des phénomènes 
naturels de l’érosion déclenchée par les activités humaines, car il s’agit de deux réelles 
problématiques, qui se rejoignent fréquemment. 
 
L’utilisation des données qualitatives réduit, dans certains cas, la précision des résultats 
obtenus. Par exemple, il est beaucoup plus précis d’utiliser les degrés pour définir la pente 
qu’une classe qualitative ordinale (40 degrés versus classe « Sévère »). Les données 
qualitatives sont, quant à elles, utiles pour caractériser des types des sols et des types de 
végétation. Lorsque les seuils sont établis par des spécialistes, les données qualitatives 
peuvent parfois faciliter les analyses. 
 
4.2.2. De l’analyse multicritère 
Les méthodes multicritères telles qu’employées par Atherton et al. (2005) considèrent que 
les paramètres varient de manière continue dans l’espace. Selon Joerin (1997), le 
principal défaut de ce type de méthodes (par agrégation complète) est, tel que son 
appellation le mentionne, sa complète transitivité (Joerin, 1997).  
« Ces méthodes établissent une fonction critère unique, qui est certes le fruit 
de jugements posés critère par critère, mais qui n’en revient pas moins à une 
agrégation monocritère… En voulant tout agréger, ces méthodes risquent fort 
de n’être que des moulinettes écrasant les nuances » (Schärlig, 1985). 
  
De plus, la difficulté à déterminer la fonction d’agrégation représente aussi un 
inconvénient, car les décideurs ne sont pas toujours d’accord concernant le poids de 
chacun des paramètres (Joerin, 1997). Ce sont toutefois les décideurs qui ont le pouvoir 
de fixer les règles de priorisation. Chacun d’entre eux a généralement ses propres 




4.3. Améliorations des méthodes employées 
Deux principales améliorations devraient être apportées aux méthodes d’Atherton et al. 
(2005) adaptées à la Nouvelle-Calédonie. Premièrement, il serait pertinent d’acquérir des 
données produites par la société EMR (Environnement de la Mine au Récif). De plus, il 
serait primordial de prélever des données quantitatives sur le terrain. 
  
4.3.1. Acquisition des données de l’étude de la société EMR 
Afin d’enrichir les méthodes d’Atherton et al. (2005), il aurait été très intéressant d’utiliser 
les données d’une étude réalisée en 2011 par la société EMR. Cette étude s’intitule          
« Étude des impacts de l’activité minière sur le bassin versant de la Côte Oubliée ». Les 
travaux effectués visaient à considérer les dégâts causés par l’exploitation minière. Les 
impacts liés à l’érosion, à la ressource en eau, à la qualité des paysages (potentiel 
écotouristique), à la préservation du littoral marin ainsi qu’au développement économique 
ont été évalués. L’équipe EMR a tenté de répondre à quatre principaux objectifs : faire un 
état des lieux et un diagnostic de l’origine des impacts environnementaux, analyser 
l’évolution spatio-temporelle des dégradations à partir de photographies aériennes, étudier 
la sensibilité à l’érosion des sites dégradés et effectuer une priorisation des sites à 
réhabiliter (Fabre et al., 2011).  
 
Lors de la réalisation de l’état des lieux, l’ensemble des phénomènes d’érosion a été 
localisé. Les auteurs ont répertorié plusieurs classes qualitatives liées au phénomène 
d’érosion incluant les carrières, les décharges, les arrachements, les arasements, les 
engravements, les zones dénudées, les zones d’érosion naturelle et les pistes (ib.). Parmi 
ces différentes classes, certaines relèvent de l’érosion d’origine anthropique et d’autres, 
de l’érosion d’origine naturelle. Dans le cadre d’une poursuite de la présente étude, il 
serait pertinent de distinguer les classes de ces deux types d’origine et de les inclure dans 
les indices REP (pour les classes d’origine naturelle) et WDI (pour les classes d’origine 
anthropique). 
 
L’accès aux données de cette étude permettrait également d’obtenir des données plus 
précises pour la délimitation des sites dégradés. Dans leur étude, le groupe EMR a 
également réalisé une carte de la sensibilité à l’érosion à partir de la photo-interprétation. 
Leurs résultats pourraient être comparés aux résultats obtenus de l’adaptation des 
méthodes d’Atherton et al. (2005). 
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4.3.2. Réalisation de mesures sur le terrain 
Dans le cadre d’un autre programme de recherche piloté par le PPME, le programme       
« Petits bassins versants » du CNRT Nickel et son environnement, des relevés sont 
actuellement effectués sur le terrain pour valider les résultats obtenus pour l’érodibilité des 
sols. Afin de comparer l’érosion naturelle de l’érosion anthropique, il pourrait aussi être 
intéressant de comparer deux bassins versants détenant des conditions physiques et 
climatiques similaires. L’un des bassins versants devrait être vierge de toutes activités 
humaines et, l’autre, impacté par les pratiques anthropiques, et, plus particulièrement, par 
l’exploitation minière. 
 
Afin d’enrichir les méthodes employées, il serait intéressant d’utiliser les données 
météorologiques de ce même programme. En effet, deux pluviomètres ont été placés, un 
en amont et l’autre en aval d’un bassin versant. Sur ce même bassin versant, des 
parcelles pour étudier l’érosion ont été mises en place (CNRT Nickel et son 
environnement, 2011). Ces installations permettront de mieux comprendre les impacts de 
la pluviométrie sur les sols latéritiques. 
 
4.4. Bilan du chapitre 
Les résultats obtenus grâce à l’adaptation des méthodes d’Atherton et al. ont été 
présentés et commentés. L’indice REP a été calculé à partir de trois paramètres : la pente, 
la lithologie du sol et l’occupation du sol. Malgré le fait que la zone d’étude soit 
caractérisée par une forte pente, l’indice REP apparaît élevé que sur de petites superficies 
(Figure 4.9.). Selon cet indice, la majorité du territoire aurait un potentiel d’érodibilité faible 
ou modéré. Sachant que ce territoire est très faiblement affecté par les activités 
anthropiques, il est bien protégé par la végétation en place. De plus, certains milieux sont 
très stables face à l’érosion particulaire. 
 
Ensuite, l’indice WDI a été évalué à partir de la densité des voies routières par kilomètre 
carré, de la densité des cours d’eau traversés par kilomètre carré et de la présence des 
sites dégradés. Contrairement à l’indice REP, les classes « Modérée » et « Élevée » 
occupent de grands territoires affectés par l’activité minière (Figure 4.13). À l’extérieur des 
zones ayant un moyen ou un fort potentiel d’érodibilité, l’environnement est très peu 
affecté par les impacts de l’Homme. Après avoir calculé les indices REP et WDI, l’indice 
CTI a été calculé. En examinant les résultats obtenus, on remarque que les résultats de 
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l’indice WDI influencent fortement l’indice CTI. En effet, la figure 4.15. illustre plusieurs 
zones élargies sensibles à l’érosion anthropique. Ces zones correspondent bien aux sites 
dégradés. Les petites tâches seraient plutôt associées à l’érosion naturelle.  
 
Bien entendu, chaque méthode possède ses avantages et ses limites. Celles employées 
par Atherton et al. (2005) semblaient être adaptées au contexte néocalédonien par rapport 
aux données acquises et aux différents paramètres pris en compte. L’analyse multicritère 
a donc été favorisée. Ce type d’analyse permet de considérer une multitude de facteurs à 
la fois. On lui reproche toutefois d’être trop subjective. Ici, les résultats sont malgré tout 
pertinents. 
 
Afin d’améliorer les résultats obtenus suite aux adaptations des méthodes d’Atherton et al. 
(2005), il serait pertinent d’acquérir les données de la société EMR et de prendre en 
compte les résultats des mesures sur le terrain des programmes en cours. À partir de ces 
nouvelles informations, les méthodes appliquées à la zone d’étude pourront être validées. 
L’acquisition de ces données permet aussi d’obtenir une meilleure précision des résultats. 
Dans le cadre de cette étude, l’une des principales contraintes était l’accès aux données. 
Cette contrainte a nécessairement motivé le choix des méthodes employées par Atherton 
et al. (2005). 
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CHAPITRE 5 : GESTION DES SITES ÉROSIFS 
Aux chapitres 3 et 4, les méthodes d’étude de l’érosion développées par Atherton et al. 
(2005) ont été adaptées et appliquées au contexte néocalédonien. Cette étape de 
manipulation des données a permis de mieux connaître les principaux paramètres qui 
influencent le phénomène de l’érosion. Elle a aussi permis de faire la distinction entre 
l’érosion d’origine naturelle et l’érosion d’origine anthropique avec les indices REP et WDI. 
Bien que l’activité minière contribue fortement à la dégradation environnementale de la 
Nouvelle-Calédonie, l’érosion naturelle est également très active sur ce territoire. 
L’utilisation des SIG permet de bien différencier et d’étudier ces deux types d’érosion. De 
manière plus globale, cet outil d’analyse spatiale s’intègre à plusieurs niveaux dans le 
processus de gestion des sites érosifs (icône représentant une superposition de couches 
dans la figure 5.1.). 
 




Afin de mieux comprendre la démarche de gestion des sites érodés de ce territoire 
insulaire, des concepts globaux tels que la notion d’échelle et d’accès à l’information 
seront d’abord abordés. Deux grandes approches environnementales seront ensuite 
décrites : l’approche écosystémique et l’approche par bassin versant. De manière plus 
spécifique, la gestion des sites dégradés en Nouvelle-Calédonie sera présentée. Puis, 
l’importance de la sensibilisation et de l’approche participative sera aussi soulignée. 
Finalement, des recommandations sur la gestion des sites érosifs seront faites dans le but 
d’améliorer le système nouvellement en place.   
 
5.1. Aspects importants de ce processus : l’échelle et l’accès à l’information 
Lors de la gestion des ressources naturelles, la notion d’échelle est très importante. 
Plusieurs unités d’analyse spatiale sont utilisées pour l’étude de l’érosion. Par exemple, ce 
phénomène est étudié à l’échelle du territoire en entier, à l’échelle régionale, à l’échelle 
locale, à l’échelle d’une ravine, etc. Différentes échelles d’analyse répondent à des 
besoins spécifiques qui s’intègrent dans la démarche de gestion des sites érosifs. Pour 
identifier les différents sites impactés (à petites échelles), les SIG sont généralement 
employés en premier. Les modélisations spatiales, telles que revues et appliquées dans le 
cadre de cet essai, quant à elles permettent de cibler des zones potentiellement sensibles 
à l’érosion. Après avoir répertorié l’ensemble des zones dégradées, chacun des sites peut 
être étudié de manière plus précise à l’aide de photographies aériennes ou d’images 
satellites de très haute résolution avant de terminer l’analyse sur le terrain. En fonction de 
l’ampleur des impacts, ces sites peuvent être priorisés à partir de critères préétablis. Le 
classement choisi peut être intégré dans le SIG. Les cartes obtenues peuvent ensuite 
servir à communiquer l’information aux acteurs concernés et à sensibiliser la population à 
la problématique de l’érosion.  
 
Le choix des échelles d’analyse est souvent dépendant de l’information disponible. 
Lorsque cette information est limitée, les méthodes d’analyse ne peuvent être valorisées à 
leur juste valeur. Un bon exemple de partage d’informations est la plate-forme 
d’intelligence environnementale Qëhnelö signifiant « porte d’entrée » en langue locale). 
Cette plate-forme, développée par la société néocalédonienne Bluecham, est un outil 
d’aide à la décision accessible à l’aide d’un simple navigateur web. L’abonnement à cet 
outil permet aux utilisateurs de croiser, d’analyser et de synthétiser des données 
environnementales et socio-économiques d’un territoire. Qëhnelö possède plusieurs 
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fonctionnalités. Son interface est intuitive et modulable. Suite aux croisements des 
informations, par exemple, une fonction permet de sauvegarder les modifications 
apportées à l’affichage des différentes couches d’informations. Cette interface met à la 
disposition des usagers divers modules incluant le module eSIG et les modules 
thématiques. Le module eSIG permet aux acteurs de bâtir leurs propres cartes à partir des 
données de la société Bluecham et de ses partenaires. Pour réaliser les cartes, il suffit de 
faire un simple « glisser-déposer ». Ce module offre aussi des options d’analyse telle que 
les mesures de distance et de surface. Pour une gestion de problématiques plus 
spécifiques, des modules thématiques ont été créés. À ceci vient s’ajouter une fonction 
d’importation et d’exportation des données pour favoriser le partage de données (Skazy, 
2011).  
 
5.2. Différentes approches de gestion des sites érosifs 
Avant d’entrer dans les détails du processus de gestion des sites érosif en Nouvelle-
Calédonie (Figure 5.1.), il paraît judicieux de présenter deux approches 
environnementales incluant l’approche écosystémique et l’approche par bassin versant qui 
s'intègrent dans une gestion durable des sites érosifs. Pour un suivi adapté à cette 
problématique, la zone d’étude ne doit pas être limitée aux sites dégradés, mais plutôt à 
des zones élargies en amont et en aval de ces sites. Il doit y avoir une gestion intégrée 
des ressources. Les différents types d’érosion dépendent de leur environnement spatial et 
peuvent évoluer dans le temps en fonction des phénomènes actifs et des facteurs qui les 
contrôlent.  
 
5.2.1. Approche écosystémique 
La gestion écosystémique est : 
« fondée sur le principe que les humains et leurs activités font partie intégrante 
des écosystèmes et que les écosystèmes équilibrés sont essentiels pour la 
santé et le développement des sociétés » (Gangbazo et al., 2006).  
 
L’approche écosystémique considère donc l’ensemble des composantes de 
l’environnement pour une gestion durable et pérenne de l’ensemble des ressources du 
territoire. Les problématiques ne sont pas traitées séparément, mais plutôt globalement 





La gestion des sites érosifs s’intègre dans l’aménagement écosystémique. Cette approche 
vise à minimiser les écarts entre les écosystèmes naturels et ceux aménagés et à intégrer 
les différents acteurs et unités territoriales impliquées. Ce type d’aménagement peut se 
faire à différentes échelles spatiales et temporelles (Jetté et al., s. d.). De plus, il s’agit 
d’une approche adaptative en fonction des suivis et des ajustements. Le Ministère des 
Ressources naturelles et de la Faune (MRNF) du Québec propose une stratégie 
d’aménagement durable des forêts qui se base sur cinq grandes orientations: la 
conservation des attributs de forêts naturelles, le maintien des habitats des espèces les 
plus sensibles, le développement du réseau d’aires protégées, le maintien de la capacité 
de production des écosystèmes et la préservation de la qualité de l’eau et des sols 
forestiers. Afin d’appliquer cette stratégie, trois étapes s’intégrant dans une démarche 
participative régionale sont suggérées. La première consiste à reconnaître et documenter 
les principaux enjeux écologiques du territoire. La deuxième concerne l’élaboration 
d’objectifs de gestion et de cibles à atteindre, puis la troisième consiste à trouver des 
solutions pour le développement de la stratégie d’aménagement. Cette dernière étape se 
concentre sur le choix de moyens appropriés pour répondre aux enjeux et sur l’évaluation 
des impacts. Dans la mesure du possible, les actions ciblées doivent répondre à plusieurs 
problématiques à la fois. Il s’agit de la synergie des actions. Ces moyens doivent aussi 
intégrer tous les types d’enjeux qu’ils soient écologiques, fauniques, paysagers, 
autochtones, de récréation, etc. En appliquant l’approche écosystémique, on favorise 
l’harmonisation des usages et des valeurs (écologique, économique et sociale) (ib.) 
 
En s’appuyant sur cette approche, les intervenants responsables de la gestion des sites 
érosifs ne se limitent plus au contrôle des processus d’érosion, mais aussi à la 
composition écologique originelle des zones dégradées. Lors de la revégétalisation, par 
exemple, les espèces choisies doivent être indigènes à leur milieu d’accueil. Elles doivent 
également être diversifiées pour reproduire un écosystème se rapprochant le plus possible 
de la formation végétale présente avant l’enclenchement de l’activité érosive. Sachant que 
les territoires les plus affectés par l’érosion se retrouvent dans le maquis minier (composé 
essentiellement d’espèces endémiques), ce mode de gestion apparaît très adapté au 
contexte néocalédonien. Cependant, il n’est pas facile de restaurer ces écosystèmes 
particuliers (Figure 5.2.). Les faibles teneurs en minéraux essentiels (azote, phosphore, 
potassium, etc.) du milieu, la faible teneur en eau du sol et la chaleur font en sorte que les 
plantes poussent très lentement (Province Sud de la Nouvelle-Calédonie, 2010). Plusieurs 
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spécialistes se penchent actuellement sur cette question pour assurer un reboisement 
durable des sites dégradés. 
 
 
Figure 5.2. Maquis minier 
(tirée de Jaffré In L’Huillier et al., 2010) 
 
5.2.2. Approche par bassin versant 
En complément à l’approche écosystémique, la gestion intégrée de l’eau par bassin 
versant permet également d’évaluer les problèmes d’ordre hydrique et environnemental 
d’un bassin versant et d’envisager des solutions en matière de mise en valeur de l’eau et 
des écosystèmes associés (Gangbazo et al., 2006). Cette méthode consiste à focaliser la 
gestion sur une unité spatiale (le bassin versant) qui est définie par la ligne de partage des 
eaux. À l’intérieur de cette unité, toutes les eaux de surface sont drainées vers 
l’embouchure d’un fleuve ou de la mer. Cette conception de l’espace met en avant-plan la 
gestion des impacts. Les actions exercées sur la ressource en amont sont observées pour 
ensuite pouvoir diminuer leurs répercussions en aval. En amont, des interventions doivent 
être posées pour garantir les quantités d’eau disponibles, pour développer la ressource 
énergétique (barrages), pour réduire l’érosion des pentes ainsi que pour assurer les 
migrations de la faune. En aval, les efforts sont plutôt focalisés sur la lutte contre la 
pollution, sur la régulation du cours d’eau, sur le développement du transport fluvial, sous 
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la garantie des quantités et sur la réduction des risques d’inondation (Lasserre et Brun, 
2007). En situant bien le bassin versant dans son environnement physique, économique et 
social, il est possible de faire une gestion des sites érosifs de manière efficace. En 
exposant les problèmes et leurs effets et en établissant des liens entre les causes et les 
conséquences, il est possible de proposer des solutions durables (Gangbazo et al., 2006).  
 
5.3. Gestion des sites érosifs en Nouvelle-Calédonie 
La gestion des sites érosifs en Nouvelle-Calédonie s’intègre dans un contexte juridique 
particulier en raison du partage des compétences entre le gouvernement calédonien et les 
provinces. À cette complexité juridique vient s’ajouter la restructuration organisationnelle 
et budgétaire des services responsables de la gestion des sites dégradés. Dans le 
processus de gestion des sites érosifs (Figure 5.1.), cette restructuration est perceptible à 
toutes les étapes. 
 
5.3.1. Partage des compétences en matière de gestion des sites dégradés 
En Nouvelle-Calédonie, les compétences législatives en matière de gestion des mines et 
de gestion environnementale ne relèvent pas des mêmes instances. Sachant que l’une 
des principales causes de dégradation de ce territoire est l’activité minière, ce partage de 
compétence rend la gestion environnementale des zones impactées difficile.  
 
Compétences « Mines » 
Au niveau de la gestion des mines, la loi organique (n°99-209 du 19 mars 1999 modifiée) 
a restreint les compétences de l’État (France). La France n’est plus compétente que pour 
fixer la réglementation minière applicable aux seules matières mentionnées au 1° de 
l’article 19 du décret de 1954 (substances utiles à l’énergie atomique : lithium, uranium, 
thorium ainsi que leurs composés). Les compétences sur toutes les autres substances ont 
été transférées soit à la Nouvelle-Calédonie, soit aux provinces. En vertu des articles 22-
11° de la loi, le Congrès de la Nouvelle-Calédonie est le seul compétent pour fixer la 
réglementation relative aux hydrocarbures, au nickel, au chrome et au cobalt. Les 
compétences des Provinces se limitent aux articles 20 et 40 de la loi. Elles ont le pouvoir 
d’édicter la réglementation minière des substances qui ne sont pas prises en compte ni 
par l’État, ni par la Nouvelle-Calédonie. Elles sont aussi responsables de fixer les 




Compétence « Environnement » 
L’environnement est plutôt une compétence provinciale. En se basant sur la Loi 
constitutionnelle n°2005-205 du 1er mars 2005 (sur la Charte de l’environnement de la 
Constitution française), les provinces de la Nouvelle-Calédonie doivent faire en sorte 
d’établir un code de l’environnement qui respecte les principes de cette loi. Le Code de 
l’environnement de la Province Sud a été adopté en assemblée le 20 mars 2009 (Province 
Sud de la Nouvelle-Calédonie, 2009). La Province Nord a, pour sa part, adopté le sien le 
24 octobre 2008 (Province Nord de la Nouvelle-Calédonie, 2008). Quant à la Province des 
Îles Loyauté, elle ne détient actuellement pas de code de l’environnement. Sa 
réglementation se limite à la préservation de certains bois, à la protection des crabes de 
cocotier, aux installations classées pour la protection de l’environnement, au traitement 
des batteries et des huiles usagées et à la protection des ressources de fond marin 
(Province des Îles Loyauté, s. d.). Aucune mesure législative ne semble concerner la 
restauration des sites dégradés par l’érosion. Cela paraît justifié, car les Îles Loyauté ne 
sont pas affectées par l’érosion des versants, mais plutôt par l’érosion littorale. 
 
5.3.2. Restructuration organisationnelle et budgétaire des services en charge de la 
gestion des sites dégradés 
À l’heure actuelle, la gestion des sites dégradés est en période de restructuration. 
Plusieurs documents juridiques ont été produits récemment. Le Congrès de la Nouvelle-
Calédonie a adopté le schéma de mise en valeur des richesses minières le 18 mars 2009. 
Par la suite, il y a eu l’adoption d’un nouveau code minier le 16 avril 2009. Le Code de 
l’environnement de la Province Nord a été adopté le 24 octobre 2008 (Province Nord de la 
Nouvelle-Calédonie, 2008). Plusieurs fonds ont également été mis en place de manière 
successive incluant le Fonds pour le Soutien conjoncturel au Secteur minier, les Fonds 
communaux pour l’Environnement ainsi que le Fonds Nickel. Ces fonds ont été mis en 
place pour préserver l’environnement, mais aussi pour remédier à une période de 
conjoncture du secteur minier qui s’est traduite par une baisse de la production de la SLN 
en Nouvelle-Calédonie. Les entreprises affectées par cette crise pouvaient se tourner vers 




Fonds pour le Soutien conjoncturel au secteur minier 
Lors de la délibération n° 502 du 17 août 1994, le Fonds de Concours pour le Soutien 
conjoncturel du secteur minier a été mis en place. Ce fonds a ensuite été remplacé par le 
Fonds pour le Soutien conjoncturel au secteur minier (FSCM) grâce à la délibération n° 49 
du 30 décembre 2004. Ce fonds a été marqué par l’annonce du Plan d’Amélioration de la 
Compétitivité de la Société Le Nickel (SLN) et de la fermeture de l’usine de Yabulu en 
Australie. Une partie (15 %) de l’impôt sur les sociétés minières et métallurgiques servait à 
financer ce fonds. Entre 1999 et 2005, 179 millions de francs Pacifique (plus de 2 millions 
de dollars canadiens) ont été investis par cette source de financement. 61 millions de 
francs du Pacifique (plus de 700 000 dollars canadiens) ont été attribués en cotisations 
sociales, et, 118 millions de francs du Pacifique (plus de 1 300 000 dollars canadiens), 
pour les travaux de réhabilitation. En 2005, la Cour d’Appel de Paris a annulé l’affectation 
directe d’une partie de l’impôt au FSCM. Par la suite, ce fonds n’a donc plus été alimenté. 
Les reliquats de 1 700 de millions de francs du Pacifique (près de 20 millions de dollars 
canadiens) ont été récupérés par le Fonds Nickel (Direction de l’Industrie, des Mines et de 
l’Énergie de la Nouvelle-Calédonie, DIMENC, 2011).  
 
Fonds communaux pour l’Environnement  
Les Comités de Réhabilitation des Sites miniers (CRSM) ont posé des actions grâce aux 
Fonds Communaux pour l’Environnement créés par la délibération n° 104 du 20 avril 
1989. Cette délibération concerne les dispositions fiscales auxquelles les sociétés 
minières et métallurgiques ont été soumises. En 21 années, les recettes accumulées par 
ces fonds ont atteint 3 250 millions de francs du Pacifique (plus de 37 millions de dollars 
canadiens). Les dépenses prélevées de ce montant s’élèvent à environ 1 800 millions de 
francs du Pacifique (plus de 20 millions de dollars canadiens). La somme résiduelle a été 
répartie entre la douzaine de Fonds communaux de l’Environnement (ib.).  
 
Fonds Nickel 
Suite à la délibération n° 467 du 18 mars 2009, le Fonds Nickel a été créé en 
remplacement du FSCM et des Fonds Communaux pour l’Environnement (grâce à la         
« délibération 104 »). Depuis sa création, le Fonds Nickel complète et poursuit les actions 
entreprises par les CRSM. Il y a actuellement une cohabitation des deux dispositifs (les 
budgets des CRSM et le Fond Nickel). Cette cohabitation sera effective jusqu’à 
l’épuisement des fonds des CRSM (ib.).  
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Le Fonds Nickel se base sur les principes du schéma de mise en valeur des richesses 
minières de la Nouvelle-Calédonie. Cet établissement public administratif vise deux 
principaux objectifs. Il doit garantir l’essor et la consolidation de l’industrie minière et 
métallurgique sur ce territoire. D’ailleurs, il s’engage à assurer la réhabilitation progressive 
des zones dégradées par l’ancienne activité minière en cas de crise du secteur minier 
(ib.).  
 
Le Fonds Nickel est chargé de soutenir les communes et les entreprises des secteurs 
minier et métallurgique. Lors de crises économiques ou de la fermeture d’un site 
d’exploitation, ce fonds doit favoriser le maintien ou la conversion des emplois. Il finance 
également des Programmes pluriannuels de Réhabilitation (PPR) des zones dégradées 
par l’activité minière (voir section 5.3.3.). Cette institution est aussi responsable de 
subventionner les communes pour restaurer les anciennes exploitations minières qui se 
localisent sur leur territoire. En fonction de la disponibilité des fonds, des projets 
d’organismes néocalédoniens peuvent également être financés par cet établissement (ib.).  
 
Un conseil d’administration composé de 16 membres est chargé de la gestion du Fonds 
Nickel. Plus précisément, ce conseil est formé de quatre représentants de la Nouvelle-
Calédonie (deux du gouvernement, deux du congrès), des trois présidents des 
assemblées de provinces, des présidents des deux associations des maires, du président 
du sénat coutumier, de deux représentants des professionnels de l’industrie minière et 
métallurgique, d’un représentant des salariés de l’industrie minière, de deux représentants 
des entreprises de sous-traitance minière et d’un représentant des associations 
environnementales. Concrètement, une équipe restreinte prend en charge l’application du 
Fonds Nickel. Cette équipe comprend le directeur de la DIMENC, un chargé de mission 
technique (le chef du Service Mine et Carrière de la DIMENC), un chargé de mission 
administratif et son adjoint, un assistant de coordination administrative et un ingénieur 
chargé d’études techniques recruté par le Fonds Nickel (ib.).  
 
Avant la création du Fonds Nickel, plusieurs organisations étaient impliquées dans la 
gestion des sites érosifs. Pour la réhabilitation des sites orphelins (sites anciennement 
exploités laissés à l’abandon), la Direction de l’Environnement de la Province Sud (DENV) 
prenait en charge la réouverture des voies d’accès aux mines orphelines, la stabilisation 
des sols et la gestion hydraulique des sites. La Direction du Développement rural de la 
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Province Sud (DDR) s’occupait plutôt de la production des plants et de leur implantation 
sur les sites stabilisés. Puis, la DIMENC gérait la partie administrative et coordonnait les 
actions. De plus, elle partageait ses connaissances concernant le terrain et le contexte 
minier (Tranap, 2009).   
 
En ce qui concerne les ressources financières mises à la disposition du Fonds Nickel, 
elles sont constituées d’une subvention initiale de 1 706 432 417 francs du Pacifique 
(19 614 165 dollars canadiens). Cette somme provient du Fonds pour le Soutien 
conjoncturel au secteur minier. À ce montant vient s’ajouter le produit de la redevance 
superficiaire. Les titulaires de concessions minières doivent verser des redevances en 
fonction des aires occupées par leurs titres miniers. Au total, le Fonds Nickel prévoit de 
recevoir une somme s’élevant approximativement à 250 millions de Francs du Pacifique 
(près de trois millions de dollars canadiens) (DIMENC, 2011). 
 
5.3.3. Préclassement des sites dégradés 
Lors de l’inventaire des sites dégradés, il y a d’abord un préclassement qui est fait (Figure 
5.1). Les sites dégradés par l’activité minière sont pris en charge par le Programme 
pluriannuel de Réhabilitation (PPR) du Fonds Nickel. Les sites érodés naturellement ou 
par une activité autre que minière sont plutôt gérés par les provinces (Nord et Sud, plus 
particulièrement). 
 
Sites considérés par le PPR 
Le PPR vise uniquement les sites dégradés par l’activité minière. L’objectif de ce 
programme était d’abord de créer une liste des différents sites dégradés à réhabiliter à 
partir des données disponibles. Des mises à jour ont ensuite été effectuées en fonction de 
nouveaux renseignements recueillis. À l’heure actuelle, 426 sites dégradés par l’activité 
minière ont été répertoriés. Afin d’établir la priorisation des sites à restaurer, l’équipe du 
Fonds Nickel a mis en place des critères de sélection. Certains sites ont été écartés, car 
exploités après 1975 (ils sont pris en charge par le titulaire) ou parce que la cause des 
dégradations n’est pas associée au secteur minier (plutôt naturelle ou reliée à un autre 
secteur d’activités). D’autres sites sont provisoirement mis de côté pour trois principales 
raisons. Le titulaire décide volontairement de réhabiliter le titre de recherche ou de 
prospection en cours. L’intervention peut aussi apparaître non pertinente ou non faisable. 
Les riverains peuvent exprimer un désaccord avec la réalisation des travaux. Parmi tous 
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les sites, certains ont déjà été réhabilités ou sont en cours de réhabilitation par les CRSM. 
Parmi les autres sites dégradés, certains sont préjugés prioritaires dans des conditions 
particulières. Les sites soumis à un péril imminent (mouvement de terrain, inondation, 
etc.), les sites situés en amont des biens inscrits au Patrimoine de l’UNESCO ainsi que les 
sites se trouvant en zones réglementées (fermées ou interdites à l’activité minière, aires 
protégées, corridors écologiques) sont considérés prioritaires. Les lieux où il y a un fort 
développement local sont aussi priorisés. Les sites qui ne sont pas jugés prioritaires sont 
évalués selon deux notes : l’impact des dégradations minières et la pertinence de la 
réhabilitation. Cette évaluation se fait à partir de nombreux critères (Tableau 5.1.) 
(DIMENC, 2011). 
 
Tableau 5.1. Critères d’évaluation pour la priorisation des sites dégradés selon le PPR 
(tiré de la DIMENC, 2011) 
 
Impact des dégradations minières Pertinence de la réhabilitation 
 Ampleur des dégradations; 
 Dynamique des dégradations; 
 Impact sur la ressource en eau; 
 Impact sur les cours d’eau; 
 Impact sur le lagon; 
 Impact sur l’habitat et les 
populations; 
 Impact sur les infrastructures; 
 Impact sur les activités (agriculture, 
tourisme, etc.); 
 Impact sur la biodiversité terrestre; 
 Impact visuel. 
 Faisabilité ou coûts de réhabilitation 
de l’accès; 
 Faisabilité ou coûts de réhabilitation 
de la mine (terrassement et gestion 
des eaux); 
 Synergies possibles; 
 Intention du titulaire; 
 Logique causalité plutôt que 
conséquences; 
 Type de réhabilitation (complète 
plutôt que partielle); 
 Adhésion locale; 
 Développement local possible. 
 
Les travaux de réhabilitation visent les sites qui provoquent le plus d’impacts et pour 
lesquels la réhabilitation est la plus pertinente. L’ensemble des 426 sites identifiés a été 





Tableau 5.2. Classification des sites dégradés du PPR 
(tiré de la DIMENC, 2011) 
Classes Nombre de sites 
Sites « écartés » du PPR 128 
Sites « en attente » 115 
Sites réhabilités 40 
Sites en cours de réhabilitation 42 
Sites relevant du PPR 101 
 
Parmi les 101 sites qui relèvent du PPR, 14 sites sont jugés prioritaires. Les 87 autres 
sites sont à ordonner en fonction des critères choisis (Tableau 5.1.). 
 
En raison de l’instabilité récente du gouvernement calédonien, le PPR n’a toujours pas été 
approuvé par le conseil d’administration (qui est composé, en partie, par des membres de 
ce gouvernement). Le vendredi 10 juin 2011, les élus du Congrès ont été désignés 
conformément à la délibération adoptée le 12 mai 2011 (Gouvernement de la Nouvelle-
Calédonie, 2011). En cette période de restructuration politique, on peut s’attendre à ce 
que le PPR soit validé à moyen terme étant donné tous les dossiers qu’aura à traiter ce 
nouveau gouvernement. Pour permettre le début des travaux de restauration, des 
démarches ont été entreprises avec les miniers pour obtenir leur contribution financière.  
 
En attendant que le PPR soit approuvé, les dossiers sont préparés. Lors d’un entretien 
organisé avec M. Monge, le chargé d’étude technique du Fonds Nickel, l’organisation pour 
la réalisation des travaux a été décrite. Parmi les 101 sites qui relèvent du PPR, des 
appels d’offres seront d’abord lancés pour les sites qui sont considérés prioritaires. Dans 
le respect des lois du marché, l’équipe prévoit de prendre des entreprises privées. Pour la 
supervision des travaux, des appels d’offres seront également publiés pour recruter un 
maître d’œuvre relevant généralement de bureaux d’étude spécialisés. En parallèle, 
l’équipe du Fonds Nickel tente de discuter avec les titulaires des titres miniers pour 
connaître les perspectives quant à l’exploitation de leurs sites. En échangeant avec les 
industriels, les responsables de la restauration évitent de commencer la restauration d’un 
site qui sera ouvert à nouveau quelques années après (Monge, 2011). Dans la figure 5.1., 
on remarque que la communication avec les miniers est spécifique aux sites considérés 
par le PPR. 
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Sites non considérés par le PPR 
Les sites dégradés par l’érosion naturelle et par les activités autres que minières ne sont 
pas pris en charge par le PPR, mais plutôt par les provinces. Avant l’apparition du Fonds 
Nickel, les provinces étaient en charge de la réhabilitation des sites dégradés liés à 
l’exploitation minière, car elles détiennent la compétence « Environnement ». Les 
provinces ont donc acquis une expertise en matière de restauration de ces sites. Avec la 
création du Fonds Nickel, les provinces doivent maintenant concentrer leurs efforts sur les 
sites impactés par l’érosion naturelle ou par les activités autres que minières. Aucune 
intervention liée à la réhabilitation des sites dégradés par l’érosion naturelle n’a été 
réalisée à ce jour. Pour remédier à cette situation, les provinces sont en phase 
d’expérimentation des méthodes de restauration des sites impactés par l’érosion naturelle. 
Par exemple, la DDR de la Province Sud a mis en place un site pilote de restauration afin 
de mieux comprendre le phénomène des lavakas (chapitre 1, section 1.3.). Sur ce site 
expérimental situé à La Coulée (Ville du Mont-Dore, Province Sud), plusieurs types 
d’infrastructures visant la stabilisation de l’érosion seront installées (Annexe 4) afin de 
vérifier lesquelles sont les plus adaptées au processus d’érosion naturelle (lavaka). Pour 
le contrôle des ravines, la FAO (Food and Agriculture Organization) propose des 
techniques de ralentissement de ce phénomène (Annexe 5). 
 
Au niveau organisationnel, la démarche de gestion des sites érosifs a été détaillée grâce à 
un entretien réalisé avec M. Waneissi du Département sylviculture et sites dégradés de la 
DDR de la Province Sud. D’après cet entretien, deux principaux acteurs sont inclus dans 
la réhabilitation : la DDR et les entreprises privées. La DDR s’occupe des mesures 
administratives nécessaires à la réalisation des travaux de réhabilitation. Par exemple, elle 
élabore la programmation, travaille à la conception des plans des infrastructures et rédige 
des descriptifs techniques pour la réalisation des travaux. Lorsque ces tâches sont 
accomplies, la DDR lance des appels d’offres aux entreprises privées pour l’exécution des 
travaux. Elle engage également des pépiniéristes pour la préparation des plants. Tout en 
respectant les lois du marché néocalédonien, la DDR tente de répartir les contrats entre 
les différentes compagnies de la région pour favoriser le développement local. Pendant la 
réalisation des travaux, la DDR offre un appui technique aux entreprises. Une personne 
est présente pour assurer la qualité des manœuvres effectuées. Les travaux de suivi sont 




5.4. Importance de la sensibilisation 
Avant même d’entreprendre des actions concrètes sur le terrain, les acteurs concernés 
par la problématique d’érosion et la population en général doivent être sensibilisés aux 
principaux enjeux environnementaux de la Nouvelle-Calédonie. Tel que présenté sur la 
figure 5.1., la sensibilisation représente, la plupart du temps, la dernière étape du 
processus de gestion. 
 
Depuis quelques années, les principes de responsabilité sociale et environnementale sont 
pris en compte par les firmes multinationales. Les grandes ONG internationales 
environnementales telles que l’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la 
Nature), le WWF (World Wild Found) et CI (Conservation International) occupent un rôle 
important quant à la sensibilisation des Néocalédoniens (Bouard et al., 2008).   
 
Dans le cas de la gestion des sites érosifs, il est plus facile de conscientiser les acteurs 
lorsque les dégâts sont importants lors d’événements ponctuels (un éboulement, par 
exemple) ou lorsque des problèmes sont fréquents et récurrents (engravement des cours 
d’eau et l’assèchement des captages de rivières, par exemple). Quoique les effets à long 
terme de l’érosion soient généralement plus diffus, ils sont aussi à considérer, car ils 
peuvent également avoir des impacts socio-économiques et naturels (Louhichi, 2001). En 
Nouvelle-Calédonie, l’un des événements marquant la conscience collective a été 
l’incendie qui s’est produit à La Coulée en décembre 2005. Ce feu de brousse a dévasté 
plus de 4 000 hectares de forêts des communes de Dumbéa et du Mont-Dore. La maîtrise 
du feu a nécessité l’engagement des unités d’intervention de la France ainsi que la 
mobilisation de moyens militaires et étrangers (Haut-Commissariat de la République en 
Nouvelle-Calédonie, 2006). Face aux grandes superficies impactées par ce feu, la 
communauté environnante a été sensibilisée à la restauration de cette zone. Depuis cet 
incendie, la Ville du Mont-Dore, avec l’association « Mocamana, l’esprit nature », 
programme de quatre à cinq fois par an des plantations sur le bassin de La Coulée. Cette 
campagne de reboisement se déroule habituellement sur une semaine. Du lundi au 
vendredi, les élèves de cette ville participent à la plantation. Le samedi, l’activité est 
ouverte à tous les habitants montdoriens. En cinq ans, 7 500 arbres ont été mis en terre 
(Mairie du Mont-Dore, 2010). En s’impliquant, la communauté prend conscience de 




À l’occasion, la DDR organise des activités de sensibilisation à la problématique de 
l’érosion. Par exemple, des journées de découverte de mines orphelines sont planifiées. 
La population est invitée à découvrir le programme provincial en matière de réhabilitations 
de ces sites dégradés. Lors de cette visite, les citoyens sont informés sur la démarche de 
restauration des sites dégradés (comment? pourquoi? qui? quand? où?). Pour mieux 
comprendre les actions entreprises par la DDR et pour conscientiser les participants à 
l’importance du reboisement, un parcours pédestre à l’intérieur des parcelles 
revégétalisées est généralement prévu (Waneissi, 2011). Des dépliants d’information sont 
aussi mis à la disposition des citoyens (Annexe 6).  
 
Malheureusement, de manière générale, la population a tendance à oublier 
progressivement les événements catastrophiques. En l’absence de risques visibles, la 
population est donc moins sensible à l’érosion de surface. Afin que le phénomène 
d’érosion demeure un thème d’actualité, il est donc important d’effectuer régulièrement 
des campagnes de sensibilisation par rapport à ce phénomène. 
 
5.5. Pour une gestion durable : l’approche participative 
Pour une gestion durable des sites dégradés, l’ensemble des acteurs sensibilisés à la 
problématique de l’érosion devrait être inclus dans le processus décisionnel. À l’heure 
actuelle, telle que présentée dans le processus de gestion (Figure 5.1.), l’approche 
participative ne fait pas partie prenante du processus de gestion en Nouvelle-Calédonie. 
On remarque toutefois que la notion de suivi participatif s’y installe doucement. Entre 2003 
et 2005, la démarche participative a été expérimentée par les institutions internationales 
d’appui aux projets de développement dans la région nord-est. L’objectif visé était de faire 
en sorte que les acteurs locaux établissent d’eux-mêmes les enjeux concernant le 
développement de leur région par le biais d’ateliers participatifs (Bouard et al., 2008). 
D’après d’Aquino et al. (1999), pour accomplir un suivi de qualité, il doit y avoir un 
accroissement des « capacités sociales » des acteurs.  
 
Pour y arriver, Bouard propose trois étapes : la légitimation sociale, la construction des 
capacités techniques à prendre en charge des problématiques et l’obtention des capacités 
stratégiques lors de la prise de décision. Dans le cadre de la phase initiale « légitimation 
sociale », les différents acteurs doivent être accompagnés pour un renforcement de leur 
implication dans la prise de décision. Pour favoriser le positionnement de chaque type 
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d’acteurs, ceux-ci ont été divisés en sous-groupes (les industriels, les agriculteurs, la 
société civile, les mairies) pour débattre sur des enjeux locaux. Pour la deuxième phase 
consistant à obtenir des capacités techniques, l’information utile au suivi est fournie aux 
participants. Cette information doit être pertinente, complète et adaptée aux acteurs 
concernés pour permettre une prise de décision éclairée. Finalement, afin de permettre 
une analyse des programmes de développement, la conception d’un outil participatif 
représente une option intéressante. En s’appuyant sur les références culturelles, ce 
support d’information doit être suffisamment précis pour être pertinent et compréhensible 
pour ses utilisateurs. La complexité de la problématique ne doit toutefois pas être mise de 
côté (Bouard et al., 2008). 
 
Bien entendu, cet outil connaît ses limites. Il permet d’identifier les contraintes. Il n’est 
toutefois pas possible d’évaluer les solutions possibles. Le jeu de rôles est plutôt la 
méthode employée. Le but de cet exercice est de mieux comprendre les dynamiques 
existantes au sein d’une communauté et d’en retirer une multitude d’options 
envisageables (Bouard et d’Aquino, 2007). Suite à ces échanges, un diagnostic peut 
potentiellement être fait. Les réflexions collectives permettent l’atteinte de la concertation 
entre les différents acteurs (Collectif Commod, 2005). Pour la réussite d’un projet, il est 
primordial de conserver les liens réciproques culturels entre l’individu et le collectif. Tel 
que mentionné par Bouard et al., « l’individu s’implique socialement dans la communauté 
et la communauté l’aide dans ses projets » (Bouard et al., 2008).  
 
Effectivement, l’approche participative est très présente dans les politiques d’intervention 
moderniste dédiées au développement rural. Cette approche permet l’émergence de 
dynamiques de concertation, de codécision et, notamment, de cogestion (Nguinguiri, 
1999). Selon la FAO, l’objectif général de cette approche consiste à :  
« impliquer et associer de manière étroite les populations dans le diagnostic, 
l’identification, la programmation, la mise en œuvre et le suivi des actions à 
mener au niveau du terroir et à définir les responsabilités des différents 





5.6. Recommandations pour une meilleure gestion de l’érosion en Nouvelle-
Calédonie 
Suite aux rencontres réalisées avec certains acteurs du milieu de la gestion des sites 
érosifs et aux lectures effectuées, quelques recommandations peuvent être faites sur la 
gestion des sites érosifs en Nouvelle-Calédonie.  
 
Le respect de l’aspect culturel quant aux pratiques de la participation 
L’aspect culturel est à prendre en compte quant aux pratiques de la participation. Dans la 
société kanake, de nombreuses règles régissent l’accès à la parole (Bensa et Bourdieu, 
1985). Il y a donc d’importantes distinctions à faire avec les approches participatives 
publiques occidentales. Chez les Kanaks, l’interlocuteur représente et s’adresse à tous les 
ancêtres. Dans ce contexte, l’expression d’un désaccord ou la remise en cause d’un 
propos peuvent être perçues comme « un échange de sacrilèges envers les interlocuteurs 
et leurs ancêtres ». Il est donc délicat de débattre. Pour contrebalancer, la position des 
participants doit être transmise via des échanges individuels complémentaires aux 
discussions publiques et formelles. Lors des réunions municipales, associatives et 
politiques, les codes culturels de l’expression en public tendent à s’estomper (Bouard et 
al., 2008).  
 
Impliquer tous les acteurs de la société 
Que ce soit pour la gestion des sites impactés par l’érosion anthropique ou par l’érosion 
naturelle, l’ensemble des acteurs pourrait être impliqué (les décideurs provinciaux et 
gouvernementaux, les acteurs économiques, la population, les fonctionnaires et les 
scientifiques). Pour ce faire, des consultations publiques pourraient être organisées lors de 
la priorisation des sites. Cette démarche encourage les échanges entre les différents 
experts du milieu tout en favorisant l’acceptabilité sociale. Pour assurer la représentativité 
de tous, ces consultations pourraient se tenir, dans la mesure du possible, dans les 
principales villes de la Nouvelle-Calédonie. Pour limiter les déplacements, il serait aussi 
pertinent d’ouvrir une ligne téléphonique ou un forum Internet pour répondre aux 




Sensibiliser la population 
Toujours pour favoriser l’acceptabilité des projets, il serait important d’encourager les 
activités de sensibilisation concernant la dégradation des sites pour informer la population 
sur les enjeux socio-économiques et environnementaux de la dégradation des milieux. 
 
Agir de manière transparente 
Pour assurer la transparence des actions, la programmation des travaux et les coûts qui y 
sont associés devrait toujours être communiqués. Dès la validation du PPR, il serait 
également important d’établir un plan de communication pour informer tous les acteurs et 
répondre à leurs questions. La future prise en charge totale de la réhabilitation des sites 
dégradés par l’activité minière par le Fonds Nickels (lorsque les Fonds communaux pour 
l’Environnement seront épuisés) peut entrainer des conflits entre les différents 
établissements publics. Pour permettre cette transition, il serait essentiel de travailler en 
collaboration avec les communes qui détenaient auparavant les budgets pour la 
réhabilitation des zones impactées. Les critères de priorisation des sites devraient être 
présentés et justifiés pour une meilleure compréhension des choix des responsables du 
Fonds Nickel. Étant donné que ce fonds recouvre tout le territoire de la Nouvelle-
Calédonie, les travaux risquent de se concentrer dans les communes les plus affectées 
par le secteur minier et de mettre de côté les communes les moins impactées par ce 
secteur. Cette répartition inégale des fonds de réhabilitation pourrait déclencher des 
conflits politiques entre les différents acteurs de la communauté d’où l’importance d’agir de 
manière transparente. 
 
Favoriser le développement local 
Dans le contexte de la vie chère en Nouvelle-Calédonie, il serait important de favoriser le 
développement local. Dans le respect des lois du marché, il serait bien de répartir les 
tâches entre les différentes entreprises lors de la réhabilitation des sites. Par exemple, les 
plants nécessaires pour le reboisement peuvent être commandés chez plusieurs 
pépiniéristes en fonction de leur production. De plus, il serait important d’encourager le 
développement des pépinières artisanales (dans les tribus, notamment) et des entreprises 
locales. Pour certains d’entre eux, la lourdeur administrative apparaît parfois 
infranchissable. Pour se procurer tous les documents, il faut généralement se déplacer 
jusqu’à Nouméa. Il pourrait être intéressant d’offrir un support technique aux petites 
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entreprises dans le besoin. Embaucher localement est la plupart du temps synonyme 
d’acceptabilité des projets économiques environnants. 
 
Développer des projets de recherche  
Jusqu’à maintenant, les travaux de restauration visaient les sites dégradés par l’activité 
minière. De ce fait, les intervenants ne connaissent pas les techniques adaptées à la 
stabilisation de l’érosion d’origine naturelle. Pour assurer l’utilisation de techniques 
efficaces et la durabilité des installations, il serait intéressant de développer des projets de 
recherche sur la réhabilitation des sites dégradés par l’érosion naturelle afin de mieux 
comprendre les principaux processus d’érosion responsables de ce type d’érosion. Une 
meilleure connaissance de cette problématique pourrait éviter des investissements 
importants sans qu’il n’y ait une réelle stabilisation de l’érosion naturelle. Malgré le 
manque de connaissances, les intervenants se voient parfois dans l’obligation de mettre 
en place des installations pour stabiliser des sites qui présentent des dangers socio-
économiques et/ou environnementaux importants.  
 
Utiliser les SIG dans la démarche de gestion des sites érosifs 
La notion d’accès à l’information est très importante quant aux données spatiales. Seuls 
les individus ayant des connaissances en géomatique ont le privilège de les employer. 
Pour faciliter l’application des méthodes d’étude ou l’accessibilité des résultats obtenus 
aux divers acteurs de la société, il serait important de mettre des mesures en place pour 
les personnes intéressées. D’abord, pour l’application des méthodes d’étude, des 
formations spécifiques pourraient être organisées avec les différents bénéficiaires, et ce, 
en fonction de leurs besoins. En complément aux formations, le matériel didactique peut 
représenter un soutien technique lors de l’application des méthodes de représentation et 
d’étude. S’il n’est pas possible pour les intervenants du milieu d’appliquer ces méthodes 
d’analyse spatiales, des moyens doivent minimalement être entrepris pour qu’ils puissent 
accéder aux résultats obtenus par les institutions de recherche pour garantir une gestion 
environnementale durable. La plate-forme d’intelligence environnementale Qëhnelö 
conçue par la Société Bluecham est un bon exemple de partage d’information (voir section 





Construction d’une base de données 
Lors d’une rencontre réalisée avec M. Monge, le chargé d’étude technique du Fonds 
Nickel, il a été mentionné que les données accessibles concernant les sites dégradés ont 
été introduites dans le SIG. Ces informations ne sont toutefois pas présentées de manière 
uniforme, car elles proviennent de diverses sources. Afin de faciliter les analyses 
spatiales, il serait pertinent d’établir une méthode pour faciliter la construction de la base 
de données des sites dégradés. Pour la gestion des sites dégradés actuels et futurs, les 
acteurs devraient s’entendre sur les renseignements à fournir. 
 
5.7. Bilan du chapitre 
Afin d’étudier, d’analyser et de gérer le phénomène de l’érosion, les méthodes d’analyse 
spatiale représentent des outils intéressants, car elles permettent de faire le lien entre des 
données des sciences humaines et des sciences naturelles grâce à des analyses croisées 
de cartes, d’indicateurs et de données qualitatives. Dans le contexte de la gestion des 
sites érosifs en Nouvelle-Calédonie, les décideurs ne peuvent pas se limiter à l’application 
de ces méthodes. Il est important de s’intéresser également aux particularités sociales et 
culturelles de la zone étudiée en optant pour une approche participative. En développant 
une méthode d’animation favorisant la prise en charge du territoire par les acteurs locaux, 
on encourage un aménagement durable de l’espace. Pour y parvenir, les préoccupations 
des populations doivent occuper une place centrale dans la prise de décision. Les leviers 
d’une démarche à long terme, permanente sont les moyens humains et économiques 
disponibles. Avec toutes les restructurations organisationnelles, juridiques et budgétaires 
que connaît la Nouvelle-Calédonie actuellement, il apparaît d’abord essentiel que son 
système de gestion se mette progressivement en place. Il n’est pas facile d’intervenir 
efficacement avec la multitude d’acteurs établis pour chacun des domaines d’intervention 
(Figure 5.3). Lorsque la base de ce nouveau système sera établie, il serait envisageable 











La Nouvelle-Calédonie est considérée comme l’un des points chauds de la biodiversité 
mondiale tant pour ses écosystèmes marins que pour ses écosystèmes terrestres. En plus 
de ces richesses naturelles, ce territoire contient entre 25 et 30 % de la capacité planétaire 
en nickel associé au cobalt (Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2008). En raison de 
la demande grandissante de ce minerai, l’industrie minière occupe de plus en plus de 
place dans l’économie néocalédonienne. Ce développement industriel exerce 
inévitablement une pression sur l’environnement ainsi que l’anthropisation en général.  
 
L’une des problématiques environnementales directement en lien avec cette activité 
industrielle est l’érosion des sols. Ce phénomène est non seulement engendré par les 
pratiques minières, mais également par des processus naturels (Rouet, 2009). Plusieurs 
facteurs passifs (lithologie, structure du sol, exposition) et actifs (gravité, climat, action 
biologique, tectonique active) prédisposent les terrains à l’altération des matériaux 
géologiques (Campy et Macaire, 1989).  
 
Afin de contrôler ou même de prédire le phénomène de l’érosion, les SIG représentent des 
outils d’analyse spatiale de plus en plus utilisés. Dans une optique de gestion des sites 
érosifs, plusieurs méthodes ont été développées (ou en cours de développement) pour 
étudier et d’analyser ce phénomène. Parmi les méthodes existantes, celles d’Atherton et 
al. (2005) ont été sélectionnées pour être adaptées et appliquées en Nouvelle-Calédonie, 
car le contexte géographique fidjien est similaire à celui de ce territoire. Des résultats 
intéressants ont été obtenus quant à la répartition de l’érosion d’origine naturelle et de 
l’érosion d’origine anthropique. Quoique les cartes réalisées manquent de précision, de 
grandes tendances sont observables. L’érosion d’origine naturelle est plutôt observable au 
niveau de la zone située à l’extérieur de la superficie affectée par la présence minière. Les 
zones touchées se caractérisent par une lithologie instable face à l’érosion et par un sol 
dénudé de végétation.  
 
Afin d’améliorer cette précision des résultats, il serait intéressant d’acquérir des données 
avec une résolution plus fine et les données de l’étude EMR où une discrétisation des 
différents types de sites dégradés a été faite. Il serait aussi pertinent de relever des 




L’adaptation de la méthode d’Atherton et al. (2005) a permis de mieux comprendre le 
processus de l’érosion en Nouvelle-Calédonie. Les méthodes trouvées dans la littérature 
ainsi que celles appliquées ne s’inscrivent pas uniquement de le cadre d’études 
fondamentales, mais également dans la démarche de gestion des sites érosifs. La 
manipulation des données a permis de se rapprocher du contexte de la gestion des sites 
sur ce territoire insulaire. 
 
En Nouvelle-Calédonie, les méthodes d’analyse spatiale sont utilisées lors de l’inventaire 
des sites, de la priorisation des sites, de la réalisation du suivi, de la sensibilisation ainsi 
que de la recherche. La modélisation pourrait aussi être mise en avant-plan pour favoriser 
l’approche participative. La Société Bluecham a récemment mis en place ce concept au 
sein de la mairie de Yaté avec l’implantation de la plate-forme d’intelligence 
environnementale Qëhnelö.  
 
Quoiqu’il soit bien de se lancer dans le jeu de l’innovation, il est d’abord important de 
laisser le temps aux choses de se mettre en place pour assurer une bonne gestion des 
sites érosifs néocalédoniens, car presque l’ensemble du système relié aux sites dégradés 
est en restructuration. La multitude d’acteurs impliqués dans le processus de gestion 
complexifie l’exécution des tâches, car elles se chevauchent à plusieurs niveaux. Lorsque 
tous les moyens humains, financiers et techniques seront identifiés, il sera plus facile 
d’apporter des améliorations à ces nouvelles manières de gérer les sites dégradés. Pour 
assurer un développement durable de cet archipel, il pourrait être intéressant que tous les 
acteurs s’impliquent dans la préservation de leur merveilleux archipel pour assurer l’avenir 
des générations futures. 
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ANNEXE 1 : Calcul de la courbure 
La forme de la pente est plutôt analysée en fonction des pixels. Pour déterminer le profil 
de la pente, la direction de l’écoulement est d’abord établie sur une aire de 9 pixels. Selon 
Jain et al., la direction d’écoulement est divisée entre ces pixels (Figure 2.1.). Huit 
directions d’écoulement sont possibles. L’algorithme choisit la direction en fonction de la 
plus grande différence d’altitude offerte (Jain et al., 2005).  
 
Directions possibles de l’écoulement 
(tirée de Jain et al., 2005) 
 
Le point central de cette surface est étudié pour déterminer le profil (concave ou convexe) 
(Baigorria and Romero, 2007). La figure 2.2., illustrant la détermination du profil de la 
pente, présente d’abord la direction de l’écoulement (a) à partir du MNT. Puis, les 
graphiques qui suivent donnent une vue de cette direction d’écoulement (b). Finalement, 
la forme de la pente (c) est représentée en fonction des points centraux préalablement 
établis. À gauche, la pente est concave et, à droite, elle est convexe (Baigorria and 
Romero, 2007).   
 
Détermination du profil de la pente 
(tirée de Baigorria and Romero, 2007) 
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ANNEXE 2 : Classification des types d’occupation du sol par Bryant et al. 
 
Catégorie Valeur relative à l’érosion 
Eau 0,5 
Forêt de feuillus 1,0 
Forêt de conifères 1,5 
Forêt de conifères caducs 2,0 
Forêt arbustive dense  4,0 
Forêt arbustive clairsemée 5,0 
Savane arborée 6,0 
Savane 8,0 
Zone humide 8,0 
Zone en jachère 12,0 
Pâturage 12,5 
Zone cultivée 21,0 
Zone urbaine 21,0 
Zone aride ou faiblement couverte  21,0 
(tirée de Bryant et al., 1998) 
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ANNEXE 3 : Méthode utilisée pour le calcul de la densité 
Pour calculer la densité, un outil d’analyse spatiale a été employé. Celui-ci calcule la 
densité de segments de ligne à l’intérieur d’une surface prédéterminée autour de chacune 
des cellules du raster (Figure 3.2.). De manière conceptuelle, un cercle est dessiné autour 
de chaque cellule du raster. L’aire recouverte par le cercle est déterminée par la longueur 
du rayon. La portion de ligne se retrouvant à l’intérieur de ce cercle est multipliée par le 
champ d’attributs préalablement établi (Silverman, 1986). Si on ne s’intéresse à aucun 
champ d’attributs particulier, il est possible de tout simplement calculer la densité des 
segments en n’effectuant pas de multiplication. 
 
 
Schéma pour illustrer le calcul de la densité des lignes 
(modifié de Silverman, 1986) 
 
Dans la figure 3.2., L1 et L2 représentent chacun un segment de ligne qui se retrouve à 
l’intérieur du cercle. Pour effectuer le calcul, l’outil d’analyse prend en compte les valeurs 
d’un champ du tableau d’attributs (V1 et V2) de la couche d’information sélectionnée. V1 
et V2 sont multipliés par la longueur de L1 et de L2. Ces résultats sont ensuite additionnés 
pour finalement être divisés par l’aire du cercle. L’équation suivante donne la formule de 
calcul de la densité :  
 




Si aucun segment ne se situe dans le cercle entourant la cellule, aucune valeur n’est 
assignée à la cellule. Pour l’obtention de la densité de lignes sur de petits territoires, il est 
préférable d’utiliser une petite unité métrique. En fonction de la problématique étudiée, il 
peut être pertinent, par exemple, d’effectuer l’analyse à partir des mètres carrés plutôt que 
des kilomètres carrés. Le choix d’une grande unité de mesure produit un raster offrant une 
généralisation, une vue d’ensemble, tandis que le choix d’une petite unité de mesure 
produit un raster plus détaillé (Sylverman, 1986).  
 
Dans le cas de la zone d’étude choisie, aucun champ d’attribut n’a été considéré, car 
aucun item ou valeur spéciale n’est visé. Seulement la densité des routes par kilomètre 
carré doit être analysée. En ne choisissant aucun attribut, les segments se retrouvant à 
l’intérieur du cercle sont comptés pour chacune des cellules. Plus le nombre de segments 
se retrouvant à l’intérieur du cercle est élevé, plus la densité obtenue est grande.  
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ANNEXE 5 : Contrôle des ravines 
Le ravinement est un phénomène d’érosion très répandu en Nouvelle-Calédonie. Le 
contrôle des ravines est généralement difficile et coûteux. Du temps, du travail et des 
capitaux doivent être investis pour la restauration d’un site dégradé. Pour éviter que 
l’érosion atteigne un état avancé, il est pertinent de prévoir un plan de prévention des 
ravines. Le but des interventions est d’éviter que la concentration d’eau continue à éroder 
le lit et à déstabiliser les talus du sillon. En d’autres termes, toutes les actions doivent être 
entreprises pour l’arrêt du processus d’agrandissement de la ravine (FAO, 2000b).  
 
Pour ce faire, une gestion adéquate du sol doit être effectuée sur l’ensemble du bassin 
versant. Plusieurs techniques ont été développées pour ralentir ce phénomène. Par 
exemple, la FAO propose d’isoler les ravines en construisant une terrasse ou un canal qui 
détourne l’eau provenant de l’amont. En présence d’animaux ou de travaux à proximité, il 
peut être pertinent d’installer une clôture délimitant le périmètre affecté. Si la taille de la 
ravine n’est pas trop grande, il est recommandé de récupérer le sillon. Cette opération 
consiste tout simplement à boucher le sillon avec de la terre. Pour éviter une reprise du 
phénomène d’érosion, des pratiques de conservation doivent être mises en place. Un 
nivellement doit être refait de manière périodique en raison du processus naturel de 
compactage du sol. Dans le cas où la récupération de la ravine implique des coûts ou des 
opérations trop importants, il est conseillé d’adoucir les talus pour empêcher une reprise 
du processus. Après avoir appliqué l’une de ces techniques, il est important de 
revégétaliser si la croissance de la végétation naturelle n’est pas suffisante. En 
ensemençant ou en plantant des arbustes perpendiculairement à la déclivité de la ravine, 
on peut également réduire la vitesse de l’eau à l’intérieur de la ravine. De cette manière, le 
dépôt de sédiments est favorisé. Ce nouveau substrat est propice à l’établissement de la 
végétation. Pour des ravines de grandes superficies, il est nécessaire d’utiliser des 
structures temporaires ou permanentes telles que les barrières végétatives, de branches 
avec ou sans treillis de fil de fer ou en troncs d’arbre. Pour éviter les éboulements, ces 
structures doivent être enfoncées solidement dans le fond et sur les côtés de la ravine. Un 
déversoir de capacité suffisante pour accueillir la décharge prévisible doit également être 
mis en place dans la partie centrale de l’installation. Comme l’ensemble des interventions, 




ANNEXE 6 : Dépliant d’information à la revégétalisation de la mine de Rouvray  
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